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序 1 


汽车 工业 、 造 船 工 业 及 风电 和 核电 的 发 展 促进 了 锻造 业 的 发 展 。 因 此 ,我国 锻 
造 业 呈现 出 了 一 片 欣 欣 向 采 的 豆 人 景象 。 

变形 铝 合 金 锻造 虽然 目前 还 是 一 个 应 用 面 较 罕 的 分 文 ， 但 却 有 着 广阔 的 发 展 前 
怀 o 

铝 合金 锻造 通常 广泛 地 应 用 在 航空 航天 领域 。 然 而 ， 汽 车 轻 量化 的 要 求 ， 催 生 
了 民用 铝 合 金 锻造 工艺 技术 的 发 展 。 随 着 饮 产 量 的 不 断 提高 ， 随 着 各 种 车 辆 轻 量化 
时 代 的 到 来 和 民用 航空 业 的 发 展 要 求 ， 铝 合金 锻造 的 应 用 将 越 来 越 广泛 。 

《变形 铝 合 金 及 其 模 银 成形 技术 手册 》 这 部 书 ， 从 实践 中 总 结 出 了 实用 性 很 强 
的 铝 合 金 锻造 生产 经 验 ， 丰 富 了 我 国 锻造 行业 工艺 和 技术 的 内 容 ， 填 补 了 锻造 类 从 
书 中 的 一 个 空白 。 该 书 的 作者 为 锻造 行业 做 了 一 件 非常 有 益 的 事 。 同 时 ， 这 部 书 也 
标志 着 我 国 锻造 行业 已 进入 了 一 个 莲 勃 发 展 的 新 时 期 。 

愿 以 此 书 的 出 版 发 行为 契机 ， 期 盼 我 国 铝 合 金 锻造 工艺 技术 能 够 飞速 发 展 ， 服 
务 于 国民 经 济 的 发 展 和 需要 ， 服 务 于 中 华 民族 制造 业 的 发 展 和 需要 。 




















中 国 锻压 协会 名 誉 理事 长 
何 光 远 
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序 2 


铝 合金 锻造 是 有 色 金 属 锻造 的 重要 分 支 ， 是 我 国 锻造 业 发 展 到 今天 重要 的 开发 
领域 之 一 。 

《变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 》 一 书 ， 是 基于 变形 铝 合 金 的 物理 、 化 学 
性 能 和 有 人 色 金 属 锻造 的 技术 基础 ， 对 变形 铝 合 金 模 锻 成 形 进行 全 面 论述 的 工具 书 ， 
内 容 涉 及 相关 基础 理论 阐述 、 生 产 实践 经 验 总 结 和 规程 规范 标准 介绍 等 。 它 将 理 
论 、 技 术 、 工 艺 、 生 产 和 管理 等 内 容 有 机 地 融 为 一 体 ， 同 时 还 提出 了 一 些 有 待 继续 
人 研究、 开发 和 实践 的 导向 性 内 容 。 因 此 ， 这 本 书 作为 国内 较 系统 地 总 结 和 研究 变形 
铝 合金 模 锻 成 形 的 著作 ， 应 对 我 国 铝 合 金 锻 造 的 技术 研究、 工艺 制订 、 生 产 管理 和 
企业 规划 具有 重要 的 参考 价值 和 指导 作用 。 

承蒙 该 书 作 者 之 约 ， 我 思量 许久 ， 才 写 下 以 上 文字 ， 主 要 因为 自己 虽然 服务 锯 
造 行 业 多 年 ， 但 对 锻造 真 详 还 是 领悟 甚 少 。 荔 动 密集 型 的 锻造 业 在 信息 时 代 和 市 场 
元 争 的 今天 ， 吸 需 典 籍 要 义 的 支撑 。 有 鉴于 此 ， 在 该 书 出 版 发 行 之 际 ， 谍 致 贺 忱 和 


下 i 
谢意 。 











中 国 锻压 协会 
常务 副 理 事 兼 秘书 长 
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变形 铝 合金 模 锻 成 形 工 艺 找 术 过 去 基本 属于 航空 航天 领域 的 专业 范畴 。 但 是 ， 随 着 铝 产 量 
的 不 断 提 高 和 汽车 轻 量化 及 能 源 政策 的 变化 ， 铝 合金 锻件 的 应 用 范围 越 来 越 广 ， 并 已 经 扩展 到 
了 民用 的 许多 工业 部 门 和 领域 。 如 高 速 列车 、 汽 车 、 摩 托 车 、 高 速 舰艇 、 航 空 航天 絮 、 各 类 发 
动机 制造 以 及 自行 车 等 工业 部 门 都 在 不 断 地 扩大 铅 合 金 锻件 的 使 用 范围 。 

变形 铝 合金 的 锻造 成 形 ， 由 于 材料 本 映 的 内 外 摩擦 因数 大 、 变 形 抗力 大 、 锻 造成 形 温度 范 
围 狭窄 及 其 强化 为 固 深 滩 火 、 时 效 强 化 等 特点 而 具有 典型 的 工程 特色 ， 在 这 一 技术 领域 我 国 的 
现状 是 基础 工艺 技术 还 不 普及 ， 而 且 还 比较 落后 。 

变形 铝 合 金 模 猴 成形 也 是 我 国 狂 造 行业 这 文 奇 范 上 的 一 个 花 蓄 。 这 个 花 茧 随 着 我 国 锻造 业 
的 快速 发 展 ， 一 定 会 在 神州 大 地 之 上 绽开 怒放 ， 装 点 我 国 现代 化 建设 的 宏伟 蓝图 。 届 时 ， 我 国 
锻造 业 不 仅 是 世界 锻造 大 国 ， 也 将 成 为 世界 的 锻造 强国 。 

本 书 立足 于 生产 实践 ， 从 变形 铝 合金 材料 的 概述 、 模 锻 成 形 的 工艺 技术 基础 、 常 用 锻造 及 
加 热 设备 、 成 形 模具 及 模 框 设计 、 铝 合金 锻件 的 热处理 及 质量 控制 和 现代 模拟 技术 在 铝 合 金 模 
锻 成 形 工程 中 的 应 用 都 有 较为 详尽 的 论述 与 相关 实例 。 

全 书 由 吴 生 绪 和 潘 琦 俊 编著 。 从 专业 技术 角度 来 讲 ， 我 们 毕竟 还 受到 工作 范围 和 制造 条 件 
的 限制 ， 所 以 书 中 内 容 所 涉及 到 的 技术 层面 还 不 够 宽广 ， 芯 文 脱 节 ， 挂 一 漏 万 在 所 难免 ， 也 可 
能 会 有 瑕 疯 和 焉 节 离 音 之 处 。 因 此 ， 在 匆匆 奉 达 之 时 ， 还 望 业 内 各 位 专家 、 老 师 和 朋友 不 音 赐 
教 ， 佐 正 为 盼 ， 以 期 进一步 完善 理论 ， 完 善 工 站， 促进 我 国 变 形 铝 合 金 模 锯 技 术 的 发 展 。 
本 书 在 编写 过 程 中 还 受到 了 中 国 锻压 协会 名 誉 理事 长 何 光 远 老 部 长 ( 原 机 械 工业 部 部 长 ) 
和 中 国 锻压 协会 常务 副 理事 兼 秘书 长 张 金 同志 的 关心 和 帮助 ， 同 时 也 得 到 了 王 乐 安 等 业内 许多 
专家 的 帮助 和 指导 ， 在 此 一 并 表示 衷心 的 感谢 。 




























































































吴 生 绪 潘 琦 俊 


编写 说 明 


(标准 GB/T 228 一 1987) 为 o,、o%wps、6;。 


器 到 


常用 力学 性 能 符 

om :为 规定 非 比例 延伸 强度 ; 

6; 为 断后 伸 长 率 。 

在 新 的 标准 GBAT 228. 1 一 2010 中 ， 抗 拉 强 度 符号 为 R,、 规 定 非 比例 延伸 强度 为 Ro。，、 断 
后 伸 长 率 为 4。 

为 了 方便 读者 ， 特 此 说 明 : 在 本 书 中 采用 o,、o ;和 6s 的 符号 。 新 旧 标 准 名 称 对 照 如 下 。 

































































新 标准 (GB/T 228. 1 一 2010) 旧 标 准 (GB/T 228 一 1987) 
性 能 名 称 符号 性 能 名 称 符号 
抗 拉 强 度 Rn 抗 拉 点 op 
届 服 强度 一 屈服 点 Cs 
上 屈服 强度 Rn 上 屈服 强度 Csu 
下 屈服 强度 RL 下 屈服 点 Oy 
规定 塑性 延伸 强度 R (如 Rio2) 规定 非 比例 伸 长 应 力 on (如 cz) 
A 5; 
断后 伸 长 率 401.3 断后 伸 长 率 610 
Amm Oumm 











2. 关于 “ 布 氏 硬度 ”的 符号 

在 新 的 标准 (GB/AT 231. 1 一 2002) 中 , 布 氏 硬度 的 符号 为 HBW， 此 前 的 标准 (GB/AT 
231 一 1984) 符号 为 HBS 和 HBW (硬度 值 大 于 460 时 用 硬度 合金 球 施加 试验 力 用 HBW 表示 ， 
小 于 460 时 用 合金 钢 球 施加 试验 力 用 HBS 表示 ) 。 

为 执行 贯彻 标准 、 过 湾 方 便 和 适合 于 不 同 层面 读者 的 习惯 ， 又 因 资 料 来 源 不 同 ， 本 书 相关 
章节 中 出 现 有 HBS 和 HBW 两 个 符号 。 

3. 关于 “ 热 模 锻 压力 机 ” 

在 锻造 行业 中 ， 有 一 类 压力 机 常 被 称 “ 热 模 锻 压力 机 ”， 但 在 国标 GBAT 8541 一 1997 中 并 
无 “ 热 模 锻 压力 机 ”这 一 术语 。 这 一 类 型 的 压力 机 属于 机 械 压力 机 之 列 。 鉴 于 一 种 习惯 ， 本 书 
中 也 使 用 了 “ 热 模 锻压 力 机 ”一 词 。 

4. “ 掏 料 ”一 词 

在 锯 造 工艺 中 ,为 了 后 续 变 形 顺 利 ， 将 影响 变形 的 多 余 金 属 去 除 掉 。 这 一 操作 ， 在 部 分 企 
业 中 习惯 地 称 为 掏 料 。 将 预 成 形 半成品 冲 孔 部 位 的 多 余 金属 冲 掉 的 模具 称 之 为 掏 料 模 。 按 专业 
来 讲 ， 掏 料 模 就 是 冲 连 皮 模 。 

5. 矫正 和 校正 

按照 汉字 含义 ,将 弯曲 的 物件 弄 直 称 之 为 矫正 (也 称 矫 形 、 纠 正 偏 差 ); 比 对 原稿 进行 文 
审 称 之 为 校正 ( 即 校订 或 订正 、 校 阅 、 校 勘 、 校 准 、 校 对 )。 据 此 ， 本 书 对 锻件 形状 的 修正 按 


































































































编写 说 明 "VI: 





矫正 来 定义 。 

6. 模 胜 、 型 槽 和 型 有 

本 行业 的 习惯 是 将 模具 的 型 腔 称 之 为 模 腾 ， 但 有 的 地 方 也 称 为 型 槽 (如 辊 锻 模 具 ) 或 型 腔 
(出 于 引用 部 分 标准 的 原因 ) 。 

7. 例子 中 的 数据 

出 于 对 企业 的 负责 ， 本 书 所 用 一 些 实例 中 的 数据 是 修正 过 的 ， 仅 作 参考 ， 不 可 直接 应 用 于 
工程 之 中 。 

8. 锻 料 、 坯 料 

钥 料 是 指 经 计算 从 原料 上 锯 割 下 来 的 待 段 金属 材料 ， 坯 料 是 指 模 银 前 已 制 好 的 半成品 ， 也 
叫 坯 件 。 

9， 预 急 件 

预 锻 件 是 指 经 预 锻 模 具 而 成 形 的 半成品 。 

10. 炉料 、 炉 气 

炉料 是 热处理 范畴 内 的 称呼 ， 是 指 装 入 加 热 炉 内 的 金属 材料 。 炉 气 是 指 加 热 炉 内 的 气 所 
(空气 ) ， 通 常用 作 描述 加 热 炉 炉 内 温度 〈 即 炉 气温 度 ) 。 

在 加 热 过 程 中 ， 炉 料 温度 和 炉 气温 度 是 有 差异 的 ， 炉 料 温度 低 于 炉 气 温度 。 随 着 加 热 过 程 
的 进行 ， 炉 料 不 断 地 从 炉 气 获得 热量 ， 温 度 逐 步 提高 。 当 达到 加 热 工艺 所 规定 的 保温 时 间 后 ， 
炉料 心 部 的 温度 与 炉 气温 度 趋 于 一 致 。 此 时 ， 加 热 炉 仪表 显示 的 炉 气温 度 才 是 炉料 的 温度 。 


























































































































































































































































































































序 1 4.1.2 ” 细 分 状态 代号 …… 62 
序 2 4.1.3 状态 代号 的 变化 与 新 旧 状 态 
ee 代号 的 对 应 关系 eeeeeeeeeee 65 
上 4 2” 铝 及 钻 合 金 状态 代号 的 国际 标准 
编写 说 明 和 国外 部 分 标准 pp 66 
第 1 章 铝 和 名 合金 分 类 enim 1 第 5 章 ， 铝 及 铝 合金 的 牌号 与 化 学 
和 1 ee te i 
1.1.1 金属 铝 : A 投 各 生计 全 二 全 全 和 1 时 我 国 变形 包 合 金 的 新 旧 牌 号 对 照 ar 70 
1.1.2 馈 的 资源 和 4 su 我 国标 准 工 业 纯 馈 的 牌号 与 化 学 
1.1.3 铝 工业 的 发 展 中 4 [A 计 71 
1.1.4 铝 的 消费 结构 pp 5 5 3 我国 变 形 乌 合 鲍 的 牌号 与 化 学 成 分 ……… 71 
1.2 铝 合 金 的 分 类 edd a de 5 So 关 国 - 标准 的 乌 及 馈 合 金 A a 87 
第 2 章 ” 铝 合金 的 相 图 RN 10 第 6 童 、 变 形 名 合金 的 特性 二 
2.1 相 图 的 特征 和 pp 10 6. 1 恋 形 馈 合 金 的 物理 性 能 ee: 109 
2.1.1 二 元 相 图 的 特征 …………………… 11 和 09 
2.1.2 三 元 相 图 的 特征 ………………e 11 se 09 
2.1.3 非 平 衡 冷却 的 影响 …………………… 12 (i 1 9 09 115 
2 SO es me 6.2.3 十 坑 的 影响 eee 115 
2.1.5 杠杆 定律 和 重心 法 则 和 pp 3 6.2.4 食品 、 化 工 产 品 的 影响 …………………… 115 
2.2 铝 合金 中 的 相 .PpNN 14 6.2.5 温度 、 压 力 的 影响 eeeeeeee 116 
2.3 ”部 分 变形 铝 合金 的 相 的 组 成 ………………… 15 6.3 ”变形 铝 合 金 的 冶金 特征 116 
2.4 部 分 铝 合金 的 相 图 ppp 20 6.4 ”变形 名 合金 的 力学 性 能 ee. ji 
2 本 工 ,实用 误 称 站 生生 an 全 20 6.5 就 形 铝 合金 的 热处理 性 能 ssessss 1 
2.4.2 ”部 分 铝 合金 的 二 元 相 图 …………………… 20 6 了 1 = 121 
2.4.3 ”部 分 铝 合 金 的 三 元 相 图 ………………… 46 6.5.2 再 结晶 122 
第 3 章 铝 及 铝 合 金 产 品牌 号 的 表示 6.5.3 固 溶 与 脱 溶 ee 123 
方法 58 6.3 7, 回 晤 现 妆 人 124 
3.1 我 国 铝 合 金 产 品牌 号 的 表示 方法 ………… 58 6.6 ”变形 铝 合金 的 加 工 特 性 en。 124 
3.1.1 牌号 的 标准 术语 和 表示 方法 第 7 章 变形 铝 合金 各 系 合金 的 基本 
疙 则 Sy 58 性 能 en ei 126 
3.1.2 冶炼 产品 和 铸造 产品 牌号 的 pA RE ON 126 
CP 58 7.1.1 微量 元 素 在 1x x x 系 铝 合 金 中 
3.1.3 ”加 工 产品 牌号 的 表示 方法 ……………… 59 的 作 月 ! veneers 126 
3.2 铝 及 铝 合金 国际 产品 牌号 的 表示 方法 …… 61 7.1.2 1x x x 系 铝 合 金 的 常用 性 能 ……… 126 
第 4 章 铝 及 铝 合金 状态 代号 的 表示 7.1.3 1x xx 系 铝 合金 的 品种 、 状 态 
方法 62 和 用 途 eee. 131 
4.1 我 国 铝 及 铝 合 爹 状态 代号 的 ee 下 和 计 于 132 
表示 方法 ee 62 7.2.1 合金 元 素 和 杂质 元 素 在 2x x x 系 




























































































































































































































































































目 录 .区 . 
7.2.2 2 x x x 系 铝 合金 的 常用 性 能 ……… 135 8.1.1 铝 及 铝 合 金 模 锻件 尺寸 的 分 类 ………… 177 
7.2.3 2 x xx 系 铝 合金 的 主要 牌号 及 8.1.2 ” 铝 及 铝 合 金 模 锻件 尺寸 偏差 的 
其 用 途 139 规定 和 使 用 177 
7 3， 3X x 和 外 从 多 be 140 8.1.3” 铝 及 铝 合金 模 锻件 的 单 面 加 工 
7.3.1 合金 元 素 和 杂质 元 素 在 3x x x 余 量 ee 182 
系 铝 合金 中 的 作用 ee 141 。 8.2 一 般 工业 用 铝 及 铝 合金 急 件 的 技术 
7.3.2 3x xx 系 铝 合金 的 部 分 性 能 ………… 141 标准 182 
7.3.3 3x xx 系 铝 合 金 的 工艺 性 能 ………… 143 8.3 铝 合 金 的 塑性 变形 pp 187 
7.3.4 3x xx 系 铝 合金 的 品种 、 状 态 8 革 视 理论 2 188 
和 几 泛 -een 145 8. 3. 2 ” 流 线 设计 与 锻件 质量 ………… 193 
7.4 4x x xX 系 铝 合 金 ennene。 145 8.3.3” 铝 合金 的 锻造 成 形 ……………………………… 197 
7.4.1 相关 元 素 在 4x x x 系 铝 合金 中 8. 3.4” 铝 合金 的 锻造 变形 特性 ……………… 200 
的 作用 esse 145 第 9 章 锻造 及 加 热 设 备 eh 210 
7.4.2 4x xx 系 铝 合 金 的 部 分 性 能 ……… 146 9:1 各 切 没 备 210 
7.4.3 4x xx 系 铝 合金 的 工艺 性 能 ……… 146 9.2” 魔 光 机 和 清洗 机 210 
7.4.4 4xxx 系 铝 合金 的 品种 、 状 态 9 了 3 加 抠 设 和 a 211 
和 用 途 ee 147 9.4 ”锻造 成 形 设备 212 
7.5 Sxxx 系 铝 合金 本 147 9.4.1 螺旋 压力 机 ne 霹 训 仙 全 全 浊 汪 的 212 
7.5.1 合金 元 素 和 杂质 元 素 在 5x x x 9.4.2 ”摩擦 螺 旋 压 力 机 ………… 215 
系 铝 合 金 中 的 作用 ……………eeeeee。 147 9.4.3 ” 热 模 锻压 力 机 Ne 222 
7.5.2 部 分 5 x x x 系 铝 合金 的 力学 9.4.4 液压 机 226 
性 能 ee 148 9.45 制 坏 设 备 237 
7.5.3 ”部 分 5 x x x 系 铝 合金 的 工艺 9.5 ”热处理 设备 ee 239 
粹 他 niente g 149 第 10 章 ” 锻 前 准备 与 加 热 ………………… 241 
7.5.4 5x xx 系 铝 合金 的 用 途 pp 150 10.1 原材料 的 质量 要 求 与 检验 pp 241 
7.6 6x x Xx 系 铝 合 金 Ne 153 10.2 “ 银 料 的 准备 DOD 244 
7.6.1 合金 元 素 、 添 加 元 素 和 杂质 元 素 1 人 3 加 执 -md 245 
在 6x x x 系 合金 中 的 作用 …………… 153 10.4 加 热 炉 的 校 验 pp 251 
7.6.2 6x xx 系 铝 合金 的 部 分 性 能 ……… 154 10.4.1 ”热处理 炉 的 保温 精度 ……………… 251 
7.6.3 部 分 6x x x 系 铝 合 金 的 力学 10.4.2 测定 周期 pp 251 
性 外 155 10.4.3 ”测试 装置 een, 251 
7.6.4 6xxx 系 铝 合金 的 工艺 性 能 rp 158 10. 4.4 检测 方法 SR 253 
7.6.5 6 x x x 系 外 合金 的 用 途 …………… 158 ”第 1 章 锻造 的 基本 知识 与 制 坯 ………… 258 
7.7 7 x x xXx 系 铝 合 金 enneee。 161 11.1 锻造 的 目的 ee 258 
7.7.1 合金 元 素 和 杂质 元 素 在 7x x x 11. 2 ”锻造 加 工 的 分 类 pp 258 
系 铝 合金 中 的 作用 PP 161 11.3 锻造 的 基本 知识 259 
7.7.2 部 分 7x x x 系 铝 合金 的 性 能 ………… 163 11.3.1 最 小 阻力 定律 pp 259 
7.7.3 7x xxXx 系 铝 合金 的 工艺 性 能 ………… 168 11.3.2 锻造 工艺 的 基本 工序 …………………… 260 
7.7.4 7x xx 系 铝 合 金 的 用 途 ……………… 168 11.3.3 自由 锻造 的 基本 工序 pp 263 
7.8 8xxx 系 铝 合金 Ne 170 11.3.4 自由 锻造 的 工艺 过 程 pe 265 
7.9 ”新 型 变形 铝 合 金 172 4. 汪 晴 本 267 
7.10 变型 铝 合 金 的 选用 PN 174 1 下 工 -入 必 仿 消 带 桂 se i 268 
第 8 章 铝 合 金 锻造 的 工艺 技术 基础 ……… 177 11.4.2 铸造 制 坏 268 
8.1 铅 及 馈 合金 模 锻件 的 尺寸 偏差 及 加 工 11.4.3 ”自由 锻造 制 未 ee 269 
未 午 177 11.4.4 辊 锻 制 坏 270 











“入 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 


























































































































11.4.5 模 横 轧 制 十 305 
11.4.6 多 工 位 模具 制 坪 pp 313 
11.5 ”部 分 制 坯 实例 313 
第 1 章 ” 铝 合金 锻造 的 润滑 和 锻造 
模具 用 钢 316 
12.1 润 洽 316 
12.2 ”锻造 模具 的 常用 材料 317 
12.2.1 热 作 模具 用 钢 的 性 能 要 求 …………… 317 
12.2.2 常用 热 作 模具 钢 的 分 类 、 牌 号 
及 会 叉 318 
12.2.3 ” 热 作 模具 用 钢 的 热处理 …………… 319 
12.3 ”模块 321 
12.3.1 模块 失效 的 初步 分 析 ………………… 321 
12.3.2 ”模块 坏 料 的 技术 要 求 ……………… 327 
12.3.3 ”模块 的 使 用 与 保养 pp 327 
12.3.4 ”模块 的 强 蔬 化 处 理 ……………… 328 
第 13 章 汽车 用 铝 合金 控制 臂 的 分 
类 及 其 他 锻件 ………………… 330 
13.1 汽车 用 控制 臂 的 分 类 pp 330 
13.2 控制 臂 在 汽车 上 的 部 位 和 作用 …………… 334 
第 14 章 ” 铝 合 金 锻造 模具 的 设计 
通则 eee 342 
14. 1 模 锻 中 影响 金属 充填 模 膛 的 因素 ……… 343 
14. 2 ” 模 锯 中 金属 材料 的 折 堵 ……………… 347 
14. 3 ”锻造 模具 模 膛 设计 概述 ………………… 349 
14.4 ” 模 膛 及 相关 结构 要 素 pp 352 
14.5 ”操作 性 结构 要 素 362 
14.6 ” 锻 模 模 框 的 设计 369 
14.7 坯料 弯曲 模具 的 设计 ppp 371 
14. 8 ” 预 锋 模 膛 的 设计 eeneeeee 372 
14.9 ” 终 锻 模具 的 设计 pp 374 
14. 10” 掏 料 模具 的 设计 … 377 
14. 11 切 边 模 具 与 冲 孔 模具 的 设计 ……………… 379 
14.11.1 切 边 模具 的 结构 形式 ……………………… 379 
14.11.2 简单 切 边 模 具 的 结构 设计 ……………… 381 
14.11.3” 冲 孔 模 具 的 结构 形式 ……………………… 399 
14. 11.4 ”连续 模具 的 设计 ………… 404 
14.11.5 复合 模具 的 设计 pp 404 
14 12 ”等温 锻 造 与 超 塑 性 锻造 模具 的 设计 …… 410 
14. 13 ”矫正 模具 的 设计 pp 411 
第 15 章 ”螺旋 压力 机 用 锻 模 ……………………… 414 
15. 1 螺旋 压力 机 的 力 能 特性 …………………………… 414 
15.1.1 “惯性 螺旋 压力 机 的 力 能 关系 ……… 414 
15.1.2 高 能 螺旋 压力 机 的 力 能 关系 ……… 417 








































































































































































































15.1.3 力 能 特性 曲线 的 应 用 pp 418 
1$.2” 模 架设 计 420 
15.2.1 模 架 的 种 奖 Ne 420 
15.2.2” 模 架 结 构 设 计 422 
15.2. 3 ” 模 框 式 模 架 设计 应 用 实例 ………… 438 
15.3” 模 框 的 设计 pp 447 
15.3.1 模 框 的 设计 要 求 pp 448 
15.3.2 ”调节 式 控 锯 模 框 ppp 448 
15.4 ”模块 的 尺寸 系列 eseeees 和 cessnense 452 
15.4.1 整体 式 锯 模 模块 pp 452 
15.4.2” 组 合式 锻 模 模 抉 pp 453 
15.5 常用 螺旋 压力 机 的 技术 参数 ……………………… 455 
15.6 模 膛 及 其 相关 结构 要 素 的 设计 ………… 456 
15.6.1 设计 原则 与 技术 要 求 456 
15.6.2 开 式 锻 模 的 设计 on。 457 
15.6.3 ” 闭 式 锻 模 的 设计 461 
15. 6.4 ”精密 锻 模 的 设计 PP 462 
15.6.5 锯 模 主要 尺寸 公差 及 其 他 相关 
结构 要 素 的 设计 于 on。 463 
15.7 ”部 分 摩擦 压力 机 用 锻 模 实例 ………………… 465 
15.7.1 铝 合 金 支 架 锻造 模具 pp 465 
15.7.2 ” 扣 件 锻造 模具 465 
15.7.3 ”车 用 控制 辟 锯 造 模具 ppp 469 
15.7.4 多 曲 形 锻件 成 形 模具 ………………… 471 
15.7.5 又 形 铝 合金 锻件 成 形 模具 ………………: 474 
15.7.6 下 控制 辟 锯 件 成 形 模具 ……………………… 478 
第 16 章 液压 机 用 锻 模 …………… 484 
16. 1 水 压 机 上 模 锻 基 础 BR 485 
16.1.1 水 压 机 上 模 锻件 分 类 ………………… 485 
16.1.2 模 锯 工 步 的 选择 pp 485 
16. 1.3 ”锻件 图 的 制订 eee。 486 
16.1.4 设备 吨位 的 确定 eee 498 
16.2 模 膛 设计 498 
0 1 498 
16. 2.2” 预 锻 模 膀 500 
16.2.3” 制 坯 模 膀 pe ee 502 
16.3 ”模具 结构 的 设计 eee。 502 
16.3.1 导 柱 和 锁 扣 ee 502 
16.3.2 钳 口 S04 
16.3.3 模 膛 的 布局 Ne 505 
16.3.4” 模 膛 壁 厚 的 确定 506 
16.3.5 ”模块 尺寸 的 确定 pp 506 
16.3.6 顶 出 风 506 
16.3.7 模具 的 固定 pp 507 
16. 3.8 ”模块 标准 RN 509 
















































































































































































目录 .XI- 
16.4” 油 压 机 上 的 模 锻 ee 510 18.1.1 原材料 产生 的 缺陷 pp 552 
16.4.1 模块 的 安装 pp S10 18.1.2 锻造 过 程 中 产生 的 缺陷 ………………… 552 
16.4.2 16000kN 油 压 机 所 用 模 框 的 18.1.3 ”热处理 过 程 中 产生 的 缺陷 ………… 552 
设计 orn 511 18. 2 ”锻件 的 质量 控制 pp 554 
16. 5 ”部 分 锻 模 设计 513 18.2.1 源头 质量 控制 pp 554 
16.5.1 三 角 支 架 锻 模 eee 513 18.2.2 加热 设 备 的 控制 pp 554 
16. 5.2 叶轮 锯 模 ee 514 18.2.3 ”锻件 质量 控制 要 点 pp 555 
16.5.3 ”汽车 控制 辟 锻 模 pp 516 第 19 章 ”锻造 数字 模拟 技术 ………………… 556 
第 17 章 铝 合 金 锻件 的 热处理 及 19.1 锻件 开发 中 的 设计 pp 556 
质量 控制 520 19. 2 ”部 分 锻件 开发 中 的 模拟 应 用 实例 ………… 556 
17.1 固 溶 淳 火 520 19.2.1 马 形 铝 合金 控制 辟 锻 造 模拟 
17.1.1 加 热 520 成 形 556 
17.1.2 保温 521 19.2.2 ” 铝 合 金 轴 座 锻造 成 形 模拟 一 …………… 559 
17.1.3 党 火 ee 522 19.2.3” 铝 合金 转向 节 锻 造 模 拟 成 形 ……………… 562 
17.2 时效 强化 524 19.2.4” 铝 合金 控制 臂 辊 锻 制 坏 及 锻造 
17.3 部 分 锻 铝 合金 的 力学 性 能 应 与 模拟 成 形 564 
热处理 制度 eee 527 MM 567 
17.3.1 2A14 (LD10) ee 527 附录 A ”变形 铝 及 铝 合 金 热 处 理 (摘自 
17.3.2 2A50 (LDS) Coe. 528 YS/T 591—2006) eee 567 
17.3.3 2B50 (LD6) ee 530 附录 B 轿车 用 高 强度 锻 铝 合金 6A10 化 学 
17.3.4 2A70 (LD7) Coe. 531 成 分 与 力学 性 能 (摘自 
1 3. 01 wei 533 QC/T 756 一 2006) ee 580 
T1736 DOA Sst 535 附录 C 部 分 铝 合金 等 温 锻造 工艺 
了 DO sn 536 参数 581 
17.3.8 4All (LD11)、 4032 ein. 538 附录 D ”部 分 铝 合金 超 塑 性 锻造 工艺 
17.3.9 6A02 (LD2) ee 539 参数 581 
17.3.10 6061 (LD30) Cee. 542 附录 玉 ”锻造 生产 的 安全 与 环保 (摘自 
17.3.11 6063 (LD31)、 6063A pp 545 GB 13318—2003) ee. 581 
17.3 1 37030. en a 547 附录 锻造 加 热 炉 能 耗 分 等 …………… 586 
第 18 章 ” 铝 合金 锻件 的 质量 控制 ………… 552 附录 G ”噪声 标准 (摘自 GB 12348) ………… 586 
18.1 要 件 常 见 的 主要 秧 陷 eenseinnnie 552 参考 文献 587 





1.1 概述 


1.1.1 金属 铝 


1. 铝 的 性 质 

铝 及 其 合金 已 经 广泛 地 应 用 在 工业 、 农 业 、 交 通 
运输 业 、 航 天 航空 、 机 器 制造 、 文 体 用 具 、 医 疗 器 械 
以 及 人 们 生活 的 各 个 方面 和 领域 。 工 业 上 广泛 使 用 的 
纯 铝 具有 以 下 特点 : 

1) 熔点 低 。 金 属 的 熔点 与 纯度 有 关 ，99. 996% 
的 铝 熔点 为 660. 37% ，99. 97% 的 铝 熔点 为 659. 8%C 。 
金属 铝 熔 炼 、 铸 造 和 加 工 都 比较 容易 。 

2) 密度 小 。 金 属 的 密度 与 温度 和 纯度 有 关 。 室 
温 下 纯度 为 99. 996% 铝 ， 其 密度 为 2698. 9kg/m ; 而 
纯度 为 99.75% 的 铝 ， 其 密度 为 2703kg/m ， 约 为 钢 
铁 的 密度 为 35% ， 可 制造 轻 结构 ， 有 “会 飞 的 金属 ” 
之 称 。 

3) 可 强化 。 纯 铝 强 度 不 高 ， 冷 加 工 硬 化 能 使 其 
强度 提高 一 倍 以 上 。 与 此 同时 ， 塑 性 变 低 。 但是， 对 
于 纯 铝 可 通过 添加 各 种 元 素 合 金 化 〈 变 成 铝 合金 ) ， 
使 其 强度 提高 ， 而 塑性 下 降 不 太 大 。 有 的 铝 合金 还 可 
通过 热处理 进一步 强化 ， 其 比 强度 与 与 优质 合金 钢 相 
媲美 。 

4) 塑性 好 ， 易 加 工 。 铝 可 轧 成 薄板 和 销 ， 拉 成 
管材 和 细 丝 ， 挤 成 各 种 型 材 ， 锯 造成 各 种 零件 ， 可 进 
行 高 速 车 前 、 铣 前 、 镜 前 、 蚀 前 等 机 械 加 工 ， 无 低温 
脆性 。 

5) 耐 腐蚀 。 铝 表面 上 极 易 生成 致密 而 牢固 的 氧 
化 铝 (Al,0;) 薄膜 ， 而 有 旦 此 膜 被 破坏 后 又 会 立即 生 
成 ， 继 续 保 护 铝 的 基体 不 被 腐蚀 。 因 此 ， 铝 可 在 大 
气 、 普 通 水 、 多 数 酸 和 有 机 物 中 直接 使 用 。 

6) 导热 、 导 电 性 好 。 铝 的 导热 、 导 电 性 仅 次 于 
金 、 银 和 铜 。 室 温 下 电工 铝 的 等 体积 电导 率 可 达到 










































































































































































































































































铝 和 铝 合 金 分 类 


0. 086nm 。 

金属 铝 为 银白 色 ， 铝 的 基本 物理 性 质 如 下 : 

元 素 的 化 合 价 为 3; 相对 原子 质量 为 26.98; 原 
子 半 径 为 0.143nm; 唱 格 类 型 为 面 心 立方 唱 格 ， 无 同 
素 异 晶 转 变 ; 密度 (99.97% 的 Al) ， 国 态 (20%C ) 
时 为 2. 6996 (ge )， 液 态 (700 ) 时 为 2.371 
(g/cm )， 液态 (1000% ) 时 为 2.289 (g/cm ); 熔 
点 为 660.24% ( 含 99.996% 的 Al) ; 沸点 为 2467%C ; 
熔化 潜 热 为 388. 1J[g; 比热容 为 0.95kJ/ (g * K) 
(常温 、 国 态 ) ; 线 胀 系数 为 23.6x10” (0~100%C ) 
KK ;导热 率 为 217.7W/ (m .K) (0 ~100% ) 线 收 
缩 率 为 1.7% ~18%; 液态 一 固态 的 体 收缩 率 为 
6.6% ; 弹性 模 量 为 67.6 ~ 69.6GPa; 抗 拉 强度 为 
88. 2 ~117. 6MPa; 屈服 强度 为 19.6 ~88.2MPa; 断后 
伸 长 率 为 11% ~ 15% ; 冲击 万 度 值 为 9.8 ~ 19. 6J/ 
em ; 硬度 为 235.2 ~313. 6HBW; 电导 率 (99.69% 的 
Al20% 时 ) 为 62% IACS; 电阻 率 (99.99% 的 Al 
20% 时 ) 为 26.7n0.m; 电阻 温度 系数 为 0.1 (nm 
.ImXK) 。 

铝 的 质量 轻 和 耐 腐蚀 是 其 性 能 的 两 大 突出 特点 。 
纯 铝 的 密度 约 为 2.7g/cm ， 仅 为 钢铁 、 铜 密度 的 1/3 
左右 。 无 论 是 固体 铝 或 熔融 铝 ， 其 密度 均 随 着 纯度 的 
提高 而 降低 ; 同等 纯度 的 熔融 铝 的 密度 ， 则 随 温度 的 
提高 而 降低 。 

铝 对 自然 界 的 水 〈 仿 海水) 、 大 气 中 的 各 种 元 
素 ， 以 及 油料 与 各 种 化 学 物品 ， 都 有 良好 的 耐 蚀 性 。 
这 是 由 于 铝 的 化 学 性 质 极 其 活泼 ， 其 最 特殊 的 性 能 是 
具有 同 氧 (特别 是 空气 中 的 氧 ) 强烈 结合 的 倾向 ， 
铝 在 空气 中 被 其 表面 生成 的 一 层 厚度 约 为 2x 10“ 
mm 的 致密 氧化 膜 所 覆盖 。 它 阻止 了 铝 的 继续 氧化 ， 
从 而 使 铝 具 有 良好 的 耐 蚀 性 。 

铝 氧化 的 程度 ， 取 决 于 温度 、 铝 的 粉碎 程度 及 存 
在 于 其 中 的 其 他 金属 杂质 。 当 温度 高 于 铝 的 熔点 时 ， 




















































































































































































































62% IACS， 若 按 单位 质量 导电 能 力 计 算 ， 其 导电 能 力 
为 铜 的 两 倍 。 
另外 ， 铝 还 具有 无 磁性 、 反 射 性 强 、 有 吸 声 性 、 
耐 核 辐射 和 美观 等 特性 。 

铝 是 元 素 周期 表 中 第 三 周期 亚 A 族 元 素 ， 原 子 
序数 为 13 ， 相 对 原子 质量 26. 98154 ， 外 层 电子 构 型 
为 3s*3p',， 原子 半径 为 0.143nm，, 离子 半径 为 






















































































其 氧化 速度 最 快 。 而 粉碎 得 很 细 的 铝 粉 ， 在 空气 中 加 
热 即 可 剧烈 燃烧 。 铝 中 车 存在 镁 、 钙 、 钠 、 铜 、 奎 
十 ， 可 增加 氧化 程度 。 铝 中 有 杂质 存在 的 区 域 ， 氧 化 
膜 与 铝 的 连接 力 大 为 减弱 。 

铝 在 工业 用 酸 中 的 溶解 度 和 气体 在 铝 中 的 溶解 
度 ， 因 介质 的 不 同 而 不 同 。 工 业 铝 易 溶 于 盐酸 ， 随 着 
纯度 的 提高 其 溶解 度 则 急剧 下 降 。 硫 酸 对 铝 溶 解 的 作 
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Ds 


变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 








用 缓慢 ， 各 种 浓度 的 冷 硝酸 均 不 能 溶解 铝 。 若 将 硝酸 








由 于 铝 制 设备 的 











加 热 ， 则 可 加 速溶 解 。 铝 在 乙酸 等 有 机 酸 中 的 




















稳定 状态 。 


气体 在 铝 中 的 溶解 度 随 温度 的 升 高 而 增 























加 。 握 、 气 、 一 氧化 碳 等 气体 均 能 溶解 于 铝 液 中 ， 其 








中 部 分 气体 溶解 后 与 铝 形 成 化 合 物 


铝 在 抛光 以 后 ， 对 可 见 光 、 辐 射 热 和 电磁 波 都 有 
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良好 的 反射 率 ， 可 用 来 制作 高 质量 的 反射 镜 、 热 源 反 
射 器 等 ， 也 常用 作 房 顶 ， 可 反射 大 部 分 太阳 热能 。 








2. 铝 的 用 途 
由 于 铝 有 许多 优异 的 性 能 ， 











因此 其 用 途 十 分 广 





泛 。 除 了 直接 应 用 纯 铝 之 外 ， 通 常 都 是 将 纯 铝 配制 成 
































各 种 合金 的 使 用 。 铝 的 上 

(1) 建筑 铝 材 
行业 ,许多 国家 建筑 铝 材 用量 已 超 
西班牙 、 意 大 利 等 国 
入 所 占 的 比例 更 大 。 


] 途 用 以 















































车 





我 国 在 20 世纪 80 年 代 开 始 生产 铝 合 金 建筑 挤 压 

















几 个 方面 。 
当今 建筑 业 是 铝 的 第 二 大 消费 


， 由 于 木材 溃 乏 ， 铝 在 建筑 业 














过 了 20% 。 日 本 、 








王 











型 材 并 应 用 于 建筑 中 。2003 年 ,我国 建 筑 工业 用 铝 












































挤 压 材 为 1386kt、 
铝 材 为 261kt。 
设施 、 工 业 设 施 、 

















达到 2200kt， 其 中 轧 制 材 为 195kt、 

棒 线 材 为 71kt、 铸 件 为 288kt、 其 他 
铝 在 建筑 业 中 ， 主 要 用 于 公共 

农业 设施 和 建筑 物 的 构架 、 屋 面 、 

骨架 、 门 窗 、 吊 项 、 

等 方面 ; 储存 谷类 的 粮仓 ， 











气态 燃料 




















溃 面 的 围 护 结 格 


























饰 面 、 地 板 、 遮 阳 构 件 以 及 装饰 
嵌 存 酸 、 碱 和 各 种 液态 、 
的 储存 负 ， 蓄 水 池 的 内 壁 及 输送 管材 ， 公 








路 、 人 行 通道 和 铁路 桥梁 的 跨 式 结构 、 护 拦 及 通行 大 
型 船舶 的 江河 上 的 开 合 式 桥 梁 ; 都 市 中 的 立交 桥 及 疗 














市 区 横 跨 街道 的 天 桥 ; 建筑 施工 与 























修理 用 的 脚手架 、 




















踏板 、 升 降 梯 及 水 泥 预 制 件 的 模板 等 。 





铝 及 铝 合 金 在 建筑 业 上 的 应 用 





已 有 100 余年 的 历 


史 了 。 早 在 1896 年 ， 加 拿 大 蒙特 利 尔 市 的 人 寿 保险 
大 厦 便装 上 了 铝 制 飞檐 。1987 年 和 1903 年 ， 罗马 的 











两 座 文化 设施 分 别 采用 了 铝 制 




















屋顶 。1933 年 ， 在 美 
国 匹兹堡 ， 第 一 次 将 铝 合 金 应 用 在 市 内 桥梁 的 通道 











上 。1951 年 ， 英国 伦敦 建成 的 
径 为 109m 的 圆 形 铝 屋顶 。 
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其 馆 盖 是 直 








(2) 石油 化 工 设备 方面 ” 铝 材 制造 的 石油 化 工 


设备 有 甲 式 、 立 式 、 方 形 、 和 矩形 和 
器 、 热 交换 器 及 各 种 管道 等 。 





铝 对 一 些 化 工 产品 有 很 强 的 耐 腐蚀 性 。 铝 及 其 

















0 球 





AT = 
乡 等 容器 、 塔 

















合金 在 -196 ~0% 的 低温 下 ， 











其 韧性 不 下 降 ， 而 强 





度 与 塑性 还 会 随 着 温度 的 下 降 有 所 提高 ， 因 此 适合 














于 制作 液化 气体 容器 、 易 爆 物 质 容器 ; 铝 对 辐射 热 











的 反射 率 高 达 95% 以 上 ， 更 适合 了 
质 的 容器 。 





制作 易 挥 发 性 物 


耐 蚀 性 能 好 ， 不 易 污染 产品 ， 所 


以 可 以 制造 某 些 对 铁 离 子 污染 敏感 的 高 纯度 产品 设 


备 。 
铝 的 耐 磨 性 能 
含有 固态 粒子 的 流体 


高 ， 因 此 不 宜 制 造 流 体 ， 特 别 是 


高 速 运行 的 设备 。 




















要 避免 在 液体 介 
他 金属 ) ， 以 免 引 起 电化 学 腐蚀 。 铝 零件 〈 或 构件 ) 


沁 


中 ， 同 时 使 用 铝 和 钢 (或 其 














在 与 其 他 金属 零件 或 








构件 接触 时 ， 应 在 其 表面 涂 以 所 














乙烯 或 酚醛 清漆 ， 以 
铝 制 设备 与 管道 
在 20 世纪 60 年 
应 用 在 石油 与 天 然 气 





防 接触 类 腐蚀 。 
， 其 保温 材料 应 选择 中 性 的 。 

发， 美国 还 将 铝 合 金 (2014) 管 
的 钻探 工程 中 。 铝 管 代替 钢管 可 























以 大 幅度 提高 钻机 的 启 钻 提 升 能 力 达 50% ~ 100% ， 


节约 内 





了 钻井 深度 ， 这 对 于 
仅 如 此 ， 铝 钻 杆 在 工 











然 机 燃料 消耗 15% ~ 20% ， 且 每 台 设 备 运 送 
的 总 长 度 可 增加 60% 。 铝 钻 杆 的 应 用 ， 











大 幅度 提高 
钻探 深井 和 超 深井 很 有 意义 。 不 
作 过 程 中 不 会 因 碰撞 引起 火花 ， 





























从 而 保障 了 油气 开发 


的 安全 。 


(3) 交通 运输 方面 ” 铝 及 铝 合 金 在 交通 运输 业 
上 的 应 用 也 是 有 百 余年 的 历史 了 。1891 年 ， 瑞 士 人 




















建造 了 一 稻 可 乘坐 8 
拉克 公司 使 
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山王 


的 铝 材 。 从 此 ， 


交通 的 新 纪元 。 




















2003 年 ,全球 铝 ( 











个 人 的 铝 艇 ; 1897 年 ， 美 国 科 





必 铝 合金 制作 了 汽车 的 油箱 ; 1903 年 ， 
莱特 兄弟 发 明 的 第 一 架 飞 机 ， 
事业 的 飞速 发 展 , 便 打开 了 人 类 











其 上 就 使 用 了 13. 6kg 


























原 铝 与 再 生 铝 之 和 ) 的 消费 约 为 
































40000kt。 其 中 , 原 铝 消费 约 为 28000kt。 交 通 运输 业 


也 是 用 铝 最 多 的 行业 











之 一 , 约 占 铝 消费 量 的 31. 5% 。 

















不 论 是 轨道 车 辆 





， 还 是 飞机 、 汽 车 ， 铝 及 铝 合金 


的 应 用 对 于 提高 其 速度 、 降 低能 耗 都 是 非常 有 意义 























的 。 第 一 辆 铁路 车 辆 于 1829 年 在 英国 问世 ， 当 时 因 








为 铝 的 产量 极 少 ， 其 
用 钢材 制造 。 然 而 ， 


高 ， 铝 材 在 交通 运输 














价格 比 金子 还 贵 ， 铁 路 车 辆 只 能 
随 着 铝 业 技术 的 发 展 和 技术 的 提 
工具 中 的 应 用 比例 也 越 来 越 大 。 

















不 仅 制作 一 些 车 内 夫 
构件 等 都 使 用 铝 合金 
































件 ， 甚 至 于 连 车 体 、 底 板 、 控 制 
制造 。 我 国 制 成 了 双 浴 盆 式 铝 合 














金 运 煤 敞 车 ， 还 将 铝 合 金 大 量 地 应 用 在 “新 时 速 ” 


列车 的 制造 中 和 磁 悬 











浮 高 速 列车 上 。 铝 合金 应 用 技术 





最 为 成 熟 的 当 数 德国 








和 日 本 国 。 











作为 现代 社会 ， 
运输 工具 之 一 的 汽车 





无 比 。19 世纪 末 ， 铝 合金 在 汽车 制造 业 中 ， 


来 制作 汽车 上 的 油箱 
等 零 部 件 。 








人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 四 大 交通 
， 对 铅 合 金 的 应 用 前 景 更 是 广阔 
首先 用 
、 轮 载 、 发 动机 传动 装置 及 充 体 




















目前 ,美国 轿车 








制造 每 使 用 0. 454kg 的 铝 合金 零 





第 1 章 铝 和 名 合金 分 类 “3， 

















部 件 ， 汽 车 自身 的 质量 可 下 降 1. 021kg。 美 国 汽车 工 ”电器 元 件 的 散热 器 。 铝 材 用 于 导体 是 从 1876 年 开始 
业 的 用 铝 量 , 已 占 铝 全 部 消耗 量 的 11% 左右 。1984 的。 当时 ,英国 在 博尔顿 架设 了 世界 上 第 一 条 铝 制 输 
年 ， 小 汽车 用 铝 量 平均 为 62. 14kg; 1990 年 ,增加 为 电导 线 。1910 年 ,美国 铝 业 公司 发 明了 钢 蕊 铝 匀 线 ， 
90.72kg; 2003 年 ， 则 增加 到 了 115kg。 现 在 , 已 有 ”并 架设 于 尼亚加拉 大 瀑布 的 上 空 。 从 此 ， 架 空 高 压 输 
全 铝 桥 车 车 身 构架 。 电线 逐步 为 钢 芯 铝 贸 线 所 代替 。 

此 外 ， 防 冲 挡 铝 构件 、 全 铝 散 热 器 都 在 普及 与 推 
广 。 如 将 铝 材 应 用 在 船舶 上 ， 其 发 展 前 景 十 分 看 好 。 
船舶 自身 的 轻 量 不 仅 减 轻 了 船体 的 质量 ， 增 加 了 航行 
速度 、 续 航 能 力 和 运载 能 力 ， 还 可 使 船 的 结构 合理 
化 ,改善 船体 稳定 性 与 排水 量 及 船 宽 的 关系 。 由 于 铝 
的 耐 但 性 好 ， 与 钢 相 比 ， 铝 制 的 船体 不 用 涂 漆 ， 因 而 
保养 和 维修 费用 大 为 减少 。 

(4) 航空 、 航 天 方面 ”由 于 铝 的 密度 小 ， 所 以 
人 们 将 其 应 用 于 飞机 制造 。 铝 也 因此 获得 了 “会 飞 
的 金属 ”的 殊荣 。1903 年 ， 莱 特 兄弟 发 明 的 飞机 只 
用 了 13. 6kg 铝 材 。 从 那 时 之 后 的 30 多 年 里 ， 飞 机 主 
要 还 是 用 木材 、 钢 管 和 帆布 来 制作 。 以 后 随 着 飞机 设 
计 的 进步 和 铝 工 业 的 快速 发 展 ,尤其 是 维尔 姆 在 
1906 年 发 现 Al-Cu-Mg 合金 的 时 效 强化 现象 之 后 ， 铝 
合金 以 其 密度 小 、 强 度 大 才 逐 步 成 为 一 种 主要 的 航空 
用 材 ; 当时 ， 铝 合金 的 强度 约 为 400MPa。 到 了 1930 
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沪 



















































































图 1-1-1 铝 材 在 飞机 上 的 应 用 示意 图 
























































































































































局 4 \ 亏 | 和 安 由 二 表 度 名 公公 

机 Se 5 一 翼 肋 “6 一 体内 顶 架 7 一 升降 能 8 一 科 直 避 构 件 
Rl a An 9 一 机 尾 骨 架 ”10 一 地 板 梁 构 件 ”11 一 减速 风 板 
年 ， 苏 联 制 成 了 B95 合金 。 超 硬 铝 的 强度 达到 了 1 宰相 紧 国 件 13 一 发 动机 悬挂 架 。 14 一 覆 内 
500MPa。 油 骨 架 15 一 发 动机 外 过 ”16 一 起 落架 构件 

铝 材 在 飞机 上 的 应 用 如 图 1-1-1 所 示 。 铝 材 在 航 17 一 机 身 机 可 连 接 件 18 一 大 梁 
天 和 火箭 方面 主要 用 于 制造 燃料 箱 、 助 燃 剂 箱 。 除 此 19 一 坐 椅 构 件 
之 外 ， 火 箭 和 航天 器 的 许多 零 部 件 都 是 用 铝 来 制造 
的 ， 如 整流 罩 、 卫 星 安放 支架 、 旋 转台 支架 、 低 温 氨 现在 ， 全 世界 生产 的 铝 大 约 有 14% 用 作 电 工 材 
气 箱 、 液 氧 槽 ( 管 )、 液 氧 模 ( 管 )、 常 温 氧 气 箱 、 料 。 其 中 ,电力 导体 几乎 全 为 铝 材 。 
箭 体 外 过 、 航 天 器 内 各 构件 、 操 作 控 制 系统 零 部 件 此 外 ， 在 通信 设施 中 ， 各 种 天 线 和 波导 管 均 用 钻 
等 。 型 材 制 成 ,还 有 铝 质 电子 零件 应 用 在 家 用 电器 、 音 响 

(5) 兵器 工业 方面 铝 材 在 兵器 工业 领域 应 用 设备、 录像 录音 设备 、 照 明 与 照 像 器 材 、 光 学 仪器 、 









































得 最 多 的 是 装甲 车 、 坦 克 及 高 速 鱼雷 艇 。 特 别 是 防弹 ”通信 和 器材、 自动 控制 仪表 以 及 电饭煲 、 冷 藏 车 、 冷 库 





























性 能 好 的 铝 合 金 ， 其 应 用 前 景 更 为 广阔 。 ( 柜 )、 冰 箱 、 空 调 、 洗 衣 机 等 各 个 方面 。 
此 外 ， 铝 材 在 各 种 战舰 、 战 机 、 运 输 机 、 舰 艇 的 (7) 包装 铝 材 第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 铝 材 从 
上 部 建筑 、 内 装 设施 及 军用 浮桥 和 临时 性 飞机 跑道 等 用 逐步 全 面 地 转向 民用 。 其 中 ， 包 装 用 铝 材 也 是 一 



































各 个 方面 也 都 获得 了 广泛 的 应 用 。 个 主要 领域 。 目 前 ， 包 装 行业 用 铝 量 约 为 全 部 铝 消费 

(6) 电工 铝 材 铝 因为 具有 良好 的 导电 性 能 。 量 的 25% 左 右 。 铝 材 主 要 以 薄板 与 箔 材 形式 用 于 包 
(在 纯 金属 中 仅 次 于 银 、 金 及 铜 )， 在 电工 器 材 方面 。 装 行业 。 早 在 1902 年 ， 铝 稍 就 开始 用 于 香烟 的 包装 。 
广泛 地 用 作 导 体 。 1931 年 开始 用 铝板 材 生产 牛奶 瓶 盖 。 到 20 世纪 60 年 

铝 主 要 以 线材 、 管 材 、 稍 材 等 形式 而 应 用 于 电 ” 代 之 后 ， 铝 材 在 包装 行业 中 的 应 用 剧 增 ， 主 要 是 应 用 
力 、 电 信 工 业 之 中 ， 也 有 用 板材 制造 各 种 电器 外 壳 与 。 于 饮料 与 食品 的 包装 。 
置 体 等 。 铝 合金 多 以 各 种 形状 结构 的 型 材 用 于 大 功率 现在 ， 铝 在 容器 包装 业 中 ， 其 主要 应 用 形式 有 刚 






































































































































Ht 

















“4， 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 














性 全 铝 的 饶 、 盒 、 瓶 、 壶 、 桶 、 锅 等 ; 半 刚 性 容器 
j 盒 、 杯 、 饶 、 浅 盘 、 碟 等 有 柔性 的 包装 ; 家 用 销 、 
食品 包装 稍 ; 各 类 瓶 件 的 密封 片 、 盖 ; 复合 材料 容 
器 ; 软 管 〈 牙 膏 及 药 类 包装 ) 及 其 他 制品 的 包装 
等 。 

(8) 文体 用 品 ”由 于 体育 器 材 向 着 质量 轻 、 强 
度 高 及 耐用 性 强 的 方向 发 展 ， 因 此 铝 材 受到 了 重视 。 
在 其 设计 制造 时 ,将 比 强 度 ( 强度/ 密度) 与 比 刚度 
(弹性 模 量 / 密 度 ) 列 为 研发 的 主要 课题 ， 同 时 还 要 
考虑 抗 冲 击 性 能 。 

用 铝 材 可 以 制造 棒球 类 的 硬 、 软 棒球 棒 、 球 盒 、 
投球 位 ; 网 球 和 羽毛 球 类 的 拍 框 、 拍 把 手 饮 钉 、 拍 接 
头等 ; 滑雪 板 的 受 力 部 件 、 板 边 、 后 护 板 、 斜 护 板 、 
底 护 板 等 ;滑雪 仗 及 扣 环 ; 马 箭 的 马 身 和 箭 杆 ; 田径 
类 的 撑 竿 、 支 柱 、 横 杆 、 栏 架 、 标 枪 、 接 力 棒 及 起 跑 
器 等 。 

除 上 述 之 外 ， 铝 材 在 农用 机 械 、 食 品 加 工 机 械 、 
工具 与 容器 、 温 室 粮仓 ， 以 及 在 核 工业 的 一 些 设施 建 
设 上 也 都 有 应 用 。 


1.1.2 铝 的 资源 


在 地 这 中 铝 的 资源 十 分 丰富 ， 其 丰 度 《矿藏 储 
量 约 占 地 充 构 成 物质 的 比例 ) 为 8. 13g/kg 左右 ， 仅 
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得 了 氧化 铝 。61 年 之 后 的 1807 年 ， 英 国人 戴 维 
(H. Davy) 试图 电解 熔融 氧化 铝 得 到 金属 铝 ， 但 未 成 
功 。 然 而 ， 他 继续 对 铝 进 行 研究 。1809 年 戴 维 给 预 
想 的 金属 取 名 为 Alumium ， 后 改 为 Aluminium 。 









































1825 年 ， 丹 麦 科学 家 奥拓 


不 (H.C. Oersted) 用 











钾 汞 齐 还 原 出 了 无 水 氧化 铝 ， 首 次 获得 几 毫 区 金属 








铝 。 从 此 ， 金 属 铝 面世 。 
1927 年 德国 科学 家 沃 勒 ( 
化 铝 得 到 少量 金属 铝 。 





























F. Wohler) 用 还 原 氧 


1854 年 法 国 科 学 家 德 维尔 (S. C. Deville) 用 钠 





还 原 NaAlCl 络 合 盐 ， 








铝 并 建立 了 加 工厂 ， 


制 得 金属 














生产 餐具 、 





玩具 和 头盔 等 数量 很 少 的 产品 。 由 于 当时 





铝 的 产量 很 低 ， 所 以 价格 十 分 昂贵 ， 等 同 于 黄金 ， 难 


以 普及 使 用 。 


1886 年 ， 美 国 霍 尔 (C. M. 








Hall) 和 法 国 埃 鲁 特 





(《D.. Heroult) 同时 分 别 获 得 用 冰 唱 石 一 氧化 铝 熔 盐 
电解 方法 制 取 金 属 铝 的 专利 。 两 年 后 ，1888 年 ， 美 


























一 个 新 阶段 。 











国 匹 效 堡 建立 了 第 一 家 电解 铝 厂 。 从 此 ， 铝 生产 进入 








1888 年 ， 人们 开始 用 拜 尔 法 从 铝 土 矿 中 生产 氧 




















化 铝 ， 而 且 直 流 电解 技术 有 了 很 大 的 进步 ， 为 铝 生产 

















向 工业 规模 发 展 黄 定 了 基础 。 


























次 于 氧 和 硅 ， 超过 了 铁 ， 是 地 球 上 储量 最 多 金属 元 
素 。 因 为 铝 的 化 学 性 质 活 泼 ， 与 氧 亲 和 力 大 ， 所 以 在 
自然 矿物 中 不 存在 金属 纯 铝 。 自 然 界 中 铝 矿 物 和 含 铝 
矿物 有 250 多 种 ， 如 刚玉 (Al,0;)、 一 水 软 铝 石 
(Al,0;* H,0)、 一 水 硬 铝 石 (Al,0;， H,0)、 三 水 
钻石 (Al,03* 3H20)、 高 岭 石 (Al,0; ， 2Si0,， 
2H,0) 、 红 柱石 (Al,0;: Si0,) 等 。 

此 界 上 90% 以 上 的 氧化 铝 是 用 铝 土 矿 生 产 出 来 
的 。 全 世界 已 探 明 铝 土 矿 储 量 有 550 ~750 亿 t。 其 分 
























































世纪 末期 ， 铝 的 生产 成 本 开始 明显 下 降 ， 


























到 19 

于 是 ， 金 属 铝 也 就 成 为 了 一 种 普通 常用 金属 。 
20 世纪 初期 ， 铝 材 除 了 日 

通 运 输 工 | 




















常用 品 外 ， 主 要 在 交 
上 得 到 了 应 用 。1901 年 ， 用 铝板 制造 汽 











车 车 体 ; 1903 年 ， 美 国 铝 业 公司 把 铝 部 件 供给 莱特 
兄弟 制造 小 型 飞机 。 汽 车 发 动机 开始 采用 铝 合金 狼 

















件 ， 造 船 工业 也 开始 采 





用 铝 合金 厚 板 、 型 材 和 铸件 。 














随 着 铝 产 量 的 增加 和 科学 技术 的 进步 ， 铝 材 在 其 他 工 























业 部 门 (如 医药 融 械 、 铝 印刷 版 及 炼 钢 用 的 脱氧 剂 、 





包装 容器 等 ) 的 应 用 也 越 来 越 








布 情况 : 加 勒 比 地 区 和 中 美洲 为 20 ~ 30 亿 t， 南 美洲 
为 190 ~ 250 亿 t， 欧 洲 为 30 ~40 亿 t， 非 洲 为 150 ~ 
200 亿 t， 亚 洲 为 80 ~130 亿 t， 澳 洲 为 70 ~ 100 亿 t。 
我 国 的 铝 土 矿 主要 分 布 于 河南 、 山 西 、 贵 州 、 山 东 和 
广西 等 地 ， 多 数 为 低 铁 高 硅 的 一 水 硬 铝 型 ， 主 要 杂质 
是 高 岭 石 中 的 Si0, 和 少量 的 Fe,0;、Ti0,。 此 外 ， 浙 
江 、 安 徽 两 省 有 丰富 的 钾 明 矶 石 资源 ， 云 南 等 地 有 较 
为 丰富 的 霞 石 资 源 。 


1.1.3 铝 工业 的 发 展 史 


馈 ， 英 文 名 称 为 Aluminium。 该 单词 词 是 由 十 罗 
马 语 Alumen ( 明 矶 ) 一 词 衍生 而 来 的 。 
1746 年 ， 德 国 科学 家 波 特 (J. H. Pott) 用 明 砚 制 













































































工业 的 发 展 。 











| 沁 ， 大 大 刺激 了 铅 


1910 年 世界 的 铝 产 量 增加 到 45000t 以 上 , 已 开 











始 大 规模 生产 铝箔 和 其 他 新 产品 ， 如 铝 软 管 、 铝 家 
具 、 铝 门窗 和 幕墙 。 同 时 ， 铝 制 炊 具 及 家 用 铝 箱 等 各 
种 新 产品 也 相继 出 现 ， 使 铝 的 普及 化 程度 向 前 推进 了 
































二 大 步 

















德国 A: 维尔 姆 于 1906 年 发 明了 硬 铝 合 金 〈Al- 


Cu-Mg 合金 ) ， 使 铝 的 强度 提高 两 倍 ， 在 第 一 次 世界 











大 战 
后 又 陆续 开发 了 A-Mn、Al-Mg、 

















Al-Zn-Mg 等 不 同 成 分 和 热处理 状态 的 铝 合 金 。 








间 被 大 量 应 用 于 飞机 制造 和 其 他 军火 工业 。 此 





Al-Mg-Si、Al-Cu-Mg、 
这 些 








铝 合金 具有 不 同 的 特性 和 功能 ， 大 大 拓展 了 铝 的 用 


途 ， 使 铝 在 建筑 、 汽 车 、 铁 路 、 





船舶 及 飞机 制造 等 工 





第 工 章 


铝 和 名 合金 分 类 3 








业 部 门 的 应 用 得 到 了 迅速 的 发 展 。 
第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 铝 工业 在 军事 工业 的 强烈 
刺激 下 获得 了 高 速 增长 。1943 年 原 铝 总 产量 锰 增 到 






































投入 大 量 的 人 力 、 财 力 ， 研 究 怎么 来 降低 车 身 质量 。 
用 铝 合金 来 代 奉 钢 ， 已 在 中 高 档 车 上 不 断 得 到 应 用 。 
本 田 汽车 于 2004 年 10 月 发 表 战 略 报告 说 ， 考 虑 轿车 






































200 万 t。 战 后 ， 由 于 军需 的 锐 减 ，1945 年 原 铝 总 产 
量 下 降 到 100 万 t。 但 是 ， 由 于 各 大 铝 业 公司 积极 开 
发 民用 新 产品 ， 把 铝 材 的 应 用 逐步 推广 到 仪器 仪表 、 
电子 电气 、 交 通 运 输 、 日 用 五 金 、 食 品 包装 等 各 个 领 
域 , 使 铝 的 需求 量 逐 步 增加 。 

1956 年 ， 世 界 铝 产量 超过 铜 ， 居 有 色 金 属 首位 。 
到 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 世 界 原 铝 产量 已 超过 1600 

























































































使 用 200kg 铝 合 金 零件 ， 其 中 40kg 为 锻件 。 

汽车 轻 量 化 是 时 代 的 必须 。 随 着 世界 性 的 节约 燃 
料 的 发 展 要 求 和 技术 措施 的 实施 ， 铝 在 汽车 上 的 应 用 
将 是 大 有 可 为 。 以 铅 装 车 为 例 ， 来 说 明 这 个 问题 。 如 
] 铝 来 代替 钢 ， 拥 有 45000L 容积 的 缸 装 车 ， 比 传 
统 的 钠 装 车 减轻 质量 约 为 2500kg。 以 耗 油 量 进行 评 
估 ， 汽 车 每 降低 质量 100kg， 同 样 行驶 100km， 便 可 



























































万 t， 再 生 铝 消费 量 达 到 450 万 t。 铝 工业 的 生产 规模 
和 生产 技术 水 平 达到 了 相当 高 的 水 平 。 


1.1.4 铝 的 消费 结构 


对 于 铝 的 消费 ， 本 书 是 指 生产 各 种 铝 加 工 材 以 及 
配制 铸造 铝 合 金 ， 并 不 包含 铸造 生产 各 种 零件 的 


上 有恒. 
里 o 









































(1) 我 国 铝 的 消费 结构 ”我国 铝 的 消费 量 增加 
速度 居 世 界 首位 ， 消 费 结 构 变 化 也 大 。 据 不 是 全 统 









































节 油 大 约 为 0.65L。 若 减少 1L 耗 油 ， 便 可 减少 C0， 
排放 量 2 33kg。 如 果 将 油 饶 车 的 油 饶 全 部 铝 合金 化 ， 
那么 每 年 可 减 排 C0, 的 量 为 2150.2 万 t。 

一 辆 汽车 的 行驶 操控 性 和 和 舒适 性 与 底盘 结构 中 县 
架 系 统 息息相关 ， 现 代 轿 车 用 的 各 种 独立 式 甚 架 ， 如 
横 臂 式 、 纵 臂 式 、 麦 弗 逊 式 和 多 连 杆 式 悬 架 ， 这 些 悬 
架 都 必 不 可 缺 地 用 到 控制 辟 。 因 为 控制 辟 是 用 于 约束 
来 自转 向 盘 对 汽车 行进 方向 的 影响 ， 从 而 对 方向 进行 
效 和 可 靠 的 的 控制 。 除 此 之 外 ， 控 制 臂 在 复杂 的 路 






































































































































计 , 我 国 的 铝 消费 量 中 ， 建 筑 行业 约 占 30% 、 交 通 
运输 约 占 14. 5% 、 机 械 行业 占 不 到 9% 、 包 装 (包括 
易 拉 钠 ) 约 占 8% 、 电 器 与 电力 约 占 12.8% 。 

近 几 年 我 国 铝 加工 材 的 消费 量 不 断 增加 ， 结 构 也 





















































面 工作 环境 中 ， 还 具有 调整 高 速 运动 中 上 下 颠 纂 和 平 
面 偏 摆 产生 振动 的 作用 。 除 了 控制 臂 外 ， 铝 合金 还 可 
以 用 来 制作 轮 恤 及 其 他 零件 。 

用 铝 合金 材质 来 降低 控制 臂 质 量 ， 符 合 汽车 工业 






































在 变化 ， 年 平均 增长 率 可 达 7.5% 左右 。 同 时 ， 中 国 
正 日 益 成 为 全 球 制造 业 的 中 心 ， 铝 材 消费 量 的 年 平均 
增长 率 可 能 会 超过 12% 。 

(2) 铝 在 汽车 制造 业 中 的 应 用 铝 材 应 用 于 汽 
车 上 是 从 1901 年 开始 的 。 它 首先 用 来 制作 内 饰 件 、 
部 分 壳 体 、 板 件 铸件 等 ， 到 了 20 世纪 20 年 代 开 始 制 
作 结 构件 。1968 ~ 1973 年 期 间 ， 每 辆 汽车 上 铝 的 用 
量 达 到 了 21kg，1974 年 便 增加 到 了 38kg。 

据 美国 汽车 工业 有 关 方 面 统 计 ， 轿 车 每 使 用 
0.454kg 的 铝 制 零件 ,车 的 自身 重量 可 减少 
1. 021kg。 





































































































的 发 展 需求 。 铝 合金 的 密度 大 致 为 2 79g/cm ， 是 钢 
锻件 的 34% ， 铜 锻件 的 30% ， 所 以 铝 合金 是 轻重 化 
的 理想 材料 。 铝 合金 具有 比 强度 高 ， 比 刚度 大 ， 比 弹 
性 模 量 大 ， 疲 劳 强度 高 ， 内 部 组 织 细密 、 均 匀 、 无 缺 
陷 ， 加 工 性 能 好 ， 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 吸 振 性 强 等 优 
点 ， 因 此 它 是 悬 架 系统 钢 控制 臂 理 想 的 替代 材料 。 采 
用 铝 合金 悬挂 系统 控制 臂 能 提高 车 辆 底盘 回 弹 响应 速 
度 ， 从 而 大 大 提高 车 辆 的 操控 能 力 ， 行 驶 舒适 性 也 随 
之 得 到 质 的 提升 。 

现在 国外 中 高 档 车 上 的 控制 臂 几乎 全 部 用 铝 合 金 
代替 钢 ， 如 奔驰 、 宝 马 、 奥 迪 、 沃 尔 沃 等 品牌 ， 近 年 
















































































随 着 汽车 制造 技术 的 不 断 提升 ， 消 费 者 对 车 辆 底 
盘 悬 架 系统 要 求 也 越 来 越 高 ， 要 求 乘 车 舒适 、 操 控 灵 











发 展 势头 迅猛 的 SUV、MPV 也 开始 采用 铝 合 金 控制 
辟 。 这 是 大 势 所 趋 ， 也 是 时 代 的 要 求 。 因 此 ， 铝 合金 











活 ， 再 加 上 全 球 气 候 变 暖 ， 减 排 要 求 越 来 越 高 ， 能 源 
价格 不 断 攀 升 。 列 茂 量 有 限 和 不 可 再 生 的 石油 资源 的 
随 着 工业 化 的 发 展 在 逐渐 减少 ， 造 成 了 高 油价 时 代 的 
到 来 。2008 年 石油 价格 ， 曾 一 度 上 升 到 每 桶 150 美 
元 ， 这 些 都 对 汽车 工业 提出 了 严峻 的 挑战 ， 这 也 加 快 
了 汽车 工业 必须 要 朝 轻 量化 发 展 的 步伐 。 

2010 年 前 轿车 的 平均 质量 由 以 前 的 1300kg 左右 
降 到 1000kg 左右 。 一 辆 轿车 质量 若 减轻 10% ， 油 耗 
可 降低 8% ~10% 。 因 此 ， 很 多 欧美 汽车 巨头 都 纷纷 














































































































控制 臂 发 展 趋势 还 在 进一步 发 展 和 扩大 。 
1.2 铝 合 金 的 分 类 


铝 及 铝 合 金 分 类 的 方法 较 多 ， 这 里 介绍 目前 世界 
上 大 部 分 国家 采用 的 三 种 分 类 方法 。 

1. 按照 铝 的 合金 相 图 及 其 热处理 特性 的 分 类 

铝 的 合金 相 图 如 图 1-2-1 所 示 。 

原 铝 在 市 场 供 应 中 统称 为 电解 铝 ， 是 生产 铝 材 及 
铝 合 金 材 的 原料 。 铝 是 强度 低 、 塑 性 好 的 金属 ， 除 应 





























“6 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 








温度 /'C 








1 2 3 


~ 开业 纯 名 | 热处理 


热处理 不 可 | 可 强化 
强化 合金 |_ 合金 


变形 铝 合 金 


























图 1-2-1 铝 的 合金 相 图 














用 部 分 纯 铝 外 ， 为 了 提高 强度 或 综合 性 能 需 配 成 合 
a 





根据 铝 及 铝 合金 中 所 添加 元 素 的 多 少 ， 对 性 能 的 
影响 情况 ， 可 借用 相 图 给 予 大 致 地 分 类 。 铝 中 加 入 合 
金 元 素 后 ， 会 形成 图 1-2-1 所 示 的 示意 图 ， 可 根据 这 
个 图 对 铝 合 金 进行 分 类 。 

铝 中 加 入 一 种 合金 元 素 ， 就 能 使 其 组 织 结构 和 性 
能 发 生 改 变 ， 适 宜 作 各 种 加 工 材 料 或 铸造 零件 。 经 党 
加 入 的 合金 元 素 有 铜 、 镁 、 镑 、 硅 、 锰 等 。 

这 些 合 金 元 素 在 固态 铝 中 的 溶解 度 一 般 是 有 限 
的 ,但 却 会 随 温 度 的 变化 而 变化 。 元 素 溶 在 铝 中 形成 
铝 基 固 溶 体 (a), 不 溶 在 铝 中 的 一 般 形成 化 合 物 
(金属 间 化 合 物 B) 。 
合金 元 素 在 固态 铝 中 的 溶解 度 ， 大 多 数 情况 下 ， 
随 温度 升 高 而 增加 。 可 以 利用 不 同方 式 的 加 热 冷 却 过 






















































































和 热处理 可 强化 的 铝 合 金 (图 1-2-1 中 的 3)。 

(1) 工业 纯 铝 ” 纯 铝 分 工业 高 纯 铝 ， 如 1A99 
(LG5) 和 普通 工业 纯 铝 如 1060 (L2) 、1050A (13) 
和 1100 (15-1) 等 。 高 纯 铝 是 纯度 高 ， 可 达 99. 85% 
~99.99% 的 Al， 其 特点 是 传 热 导电 性 能 和 塑性 变形 
能 力 强 ， 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 善 通 工 业 纯 铝 ， 根 据 所 含 
元 素 和 杂质 多 少 分 为 很 多 牌号 ， 其 性 能 有 差异 ， 可 根 
据 用 途 选 用 。 

(2) 热处理 不 可 强化 的 铝 合 金 ” 这 类 合金 基本 
上 是 固溶体 组 织 ， 有 第 二 相 也 不 多 ， 不 能 通过 滩 火 、 
时 效 使 其 强化 。 含 有 比较 多 的 合金 元 素 ， 但 热处理 强 
化 效果 不 大 而 不 被 利用 的 合金 均 属 这 一 类 。 其 特点 是 
塑性 及 压力 加 工 性 能 好 ， 耐 蚀 性 强 ， 如 防 锈 铝 。 

防 锈 铝 分 两 类 ， 一 类 是 Al-Mg 系 的 ， 如 5A02 
(LF2)、5A03 (LF3)、5083 (LF4) 等 ; 另 一 类 是 
Al-Mn 系 的 ， 如 3A21 (LF21) 合金 。 合 金 3A21 中 
虽然 有 MnAl 第 二 相 ， 但 是 MnAl 的 电极 电位 与 纯 
铝 的 实际 上 相等 ， 其 耐 蚀 性 与 纯 铝 差不多 ， 塑 性 也 
好 。 

(3) 热处理 可 强化 的 铝 合金 

1) 硬 铝 。 硬 铝 属 Al-Cu-Mg 系 合 金 ， 根 据 含 铜 、 
镁 的 不 同 又 分 为 很 多 种 ， 如 2A01 (LY1) 合金 ， 生 
产 锦 钉 线材 用 ; 2A02 (LY2) 合金 属 耐 热 硬 铝 ， 可 在 
不 高 于 300% 下 使 用 ; 2AI1 (LY11) 合金 为 中 等 强 
度 的 硬 铝 ; 2A12 (LY12) 合金 是 硬 铝 中 典型 的 合金 ， 
有 和 良好 的 综合 性 能 ， 强 度 高 ， 有 一 定 的 耐 热 性 。 

2) 锯 铝 。 锻 铝 属 Al-Mg-Si-Cu 系 。 如 6A02 
(LD2) 合金 有 中 等 强度 和 良好 的 塑性 ， 在 热度 和 冷 
态 都 易于 成 形 ， 在 人 工时 效 状 态 下 有 轻微 的 晶 间 腐蚀 
倾向 , 但 比 同类 的 2A50 (LD5)、2A14 (LD10) 合 
金 等 更 轻微 ， 还 有 好 的 焊接 性 ， 广 泛 应 用 于 制造 中 等 
强度 大 型 结构 件 及 在 常温 下 工作 的 锻件 ; 2A14 
(LD10) 是 锻 馈 中 的 典型 合金 ， 其 特点 是 强度 高 ， 有 
良好 的 热塑性 ， 银 造 塑性 变形 性 能 较 好 ， 还 有 较 好 的 































































































































































































































































































程 形成 热处理 制度 ， 如 退火 、 湾 火 和 时 效 来 使 其 性 能 
改变 。 

济 火 、 时 效 强 度 、 硬 度 提 高 叫做 强化 (也 有 的 
称 为 硬化 ) 。 加 热 使 冷 作 硬 化 回复 变 软 叫 退 火 。 形 成 
固溶体 合金 时 ， 有 利于 压力 加 工 和 锻造 。 合 金 元 素 或 



































耐 热 性 和 焊接 性 ; 6061 (LD30) 有 中 等 强度 ， 良 好 
的 塑性 、 爆 接 性 和 耐 刨 性 ， 可 阳极 氧化 着 色 等 ， 适 于 
作 建 筑 装 饰 材 料 。6063 (LD31) 有 高 塑性 ， 可 高 速 
挤 压 成 结构 复杂 、 注 壁 、 中 空 的 各 种 型 材 或 锻造 成 结 
构 复 杂 的 锻件 ， 热 处 理 强 化 后 有 中 等 强度 和 高 的 冲击 


















































化 合 物 与 铝 形成 共 晶 体 ， 可 以 使 合金 流动 性 变 好 ， 有 
利于 铸造 。 

因此 ， 把 铝 及 铝 合金 分 为 : 变形 铝 合金 〈 图 1-2- 
1 中 的 工 、 开 ) 和 铸造 铝 合 金 〈 图 1-2-1 中 的 亚 ) 两 
大 类 。 其 中 ， 变 形 铝 合 金 又 分 工业 纯 铝 (图 1-2-1 中 
的 1) 、 热 处 理 不 可 强化 的 铝 合金 (图 1-2-1 中 的 2) 












































韧 度 ， 对 缺口 不 敏感 。 

3) 超 硬 铝 。 超 硬 铝 属 Al-Zn-Mg-Cu 系 ， 其 特点 
是 强度 高 ， 热 处 理 强化 效果 好 。7A04 (LC4) 是 历史 
悠久 和 广泛 应 用 的 超 高 强度 合金 ; 7A09 (LC9) 是 飞 
机 制造 业 应 用 较 多 的 超 高 强度 合金 ， 它 还 有 较 好 的 低 
温 强度 。 





















































第 工 章 


铝 和 名 合金 分 类 7 





结合 各 合金 系 ， 铝 及 铝 合金 的 分 类 如 下 。 











变形 加 工 材 


热处理 可 强化 型 铝 合 


铝 及 铝 合金 











铸造 材 


公公 


热处理 不 可 强化 型 铝 合 


由 





热处理 不 可 强化 型 名 合金 | 


纯 铝 一 1 x x x 系 ， 如 1000 合金 
Al-Mn 系 合金 一 3 x x x 系 ， 如 3004 合金 
下 和 AlSi 系 合金 4x x x 系 ， 如 4043 合金 

Al-Mg 系 合金 一 5 x x x ， 如 5083 合金 
Al-Cu 系 合金 一 2 x x x 系 ， 如 2024 合金 




















、| ALMg-Si 系 合金 一 6 x x x 系 ， 如 6063 合金 





Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 7 x x x 系 ， 如 7075 合金 
Al-Li 系 合金 一 8 x x x 系 ， 如 8089 合金 

纯 铝 系 

Al-Si 系 合金 ， 如 ZL10 合金 


Al-Mg 系 合 金 ， 如 ZL301 合金 











Al-Cu-Si 系 铝 合金 ， 如 ZL107 合金 
Al-Cu-Mg-Si 系 合金 ， 如 ZL110 合金 








热处理 可 强化 型 铝 合金 Al-Mg-Si 系 合金 ， 如 ZL104 
Al-Zn-Mg 系 合 金 ， 如 ZL402 合金 
Al-Zn-Si 系 合金 ， 如 ZL401 合金 





以 前 ， 我 国 的 加 工 铝 材 是 按 前 苏联 的 分 类 法 进行 
分 类 的 ， 即 分 为 热处理 不 可 强化 型 铝 合 金 和 热处理 可 
强化 型 铝 合 金 两 大 类 。 热 处 理 不 可 强化 型 铝 合金 包括 
工业 纯 铝 、Al-Mn 系 、Al-Mg 系 和 Al-Si 系 合金 。 热 处 
理 可 强化 型 铝 合 金 包 括 Al-Cu 系 、Al-Mg-Si 系 和 Al- 
Zn-Mg 系 等 合金 。 在 这 个 分 类 基础 上 ， 根 据 合 金 性 















































日 合金 、 中 强度 铝 合金 、 高 强度 铝 合 金 〈 硬 铝 )、 超 
高 强度 铝 合 金 〈 超 硬 铝 ) 、 防 锈 铝 合 金 、 银 造 铝 合金 








及 特殊 铝 合金 等 。 

3. 按照 合金 中 所 含 主 要 元 素 的 分 类 

按照 合金 中 所 含 的 主要 元 素 铝 及 铝 合 金 可 分 为 : 
工业 纯 铝 (1 x x x 系 )、Al-Cu 合金 (2 x x x 系 )、 











能 ,把 Al-Mn 系 和 Al-Mg 系 合金 又 称 作 防 锈 铝 ，AL- 
Cu 系 (实际 上 是 Al-Cu-Mg 系 ) 合金 称 为 硬 铝 ，Al- 
Mg-Si 系 (包括 Al-Mg-Si-Cu 系 ) 合金 称 为 锻 铝 ，AL- 
Zn-Mg- (Cu) 系 合 金 称 为 超 硬 铝 。 

在 实际 工作 中 ， 也 有 把 变形 铝 合 金 分 为 工业 纯 
铝 、 光 亮 铝 合金 、 易 断 习 铝 合金 、 耐 热 铝 合金 、 低 强 
度 铝 合金 、 中 强度 铝 合 金 、 高 强度 铝 合 金 和 超 高 强度 
铝 合金 、 银 造 铝 合金 和 特殊 铝 合 金 等 的 。 

现在 ， 我 国 的 铝 合 金 分 类 方法 与 国际 通用 分 类 法 
相同 ， 是 按 主要 合金 元 素 采用 四 位 数字 的 分 类 方法 进 
行 的 ， 即 工业 纯 铝 为 1 x x x 系 ，Al-Cu 合金 为 2x x 
x 系 ，Al-Mn 合金 为 3 x x x 系 ，Al-Si 合金 为 4x x 
x 系 ，Al-Mg 合金 为 5 x x x 系 ，Al-Mg-Si (Al- 
Mg,Si) 合金 为 6x x x 系 ，Al-Zn-Mg-Cu 合金 为 7 x 
x x 系 ，Al-Li 等 合金 为 8 x x x 系 ， 备用 合金 组 为 9 
x x x 系 。 这 就 是 GBAT 16474 一 2011 标准 分 类 方 
法 。 

2. 按照 合金 的 性 能 和 用 途 的 分 类 

按照 合金 的 性 能 和 用 途 铝 及 铝 合 金 可 分 为 工业 纯 
铝 、 光 辉 铝 合金 、 切 前 铝 合金 、 耐 热 铝 合 金 、 低 强度 























































































































Al-Mn 合金 (3 x x x 系 )、Al-Si 合金 (4x x x 系 )、 
Al-Mg 合金 (5 x x x 系 )、Al-Mg-Si 合金 (6x x x 
系 )、Al-Zn-Mg-Cu 合金 (7 x x x 系 )、Al-Li 合金 
(8 x x x 系 ) 及 备用 合金 组 (9 x x x 系 )。 

上 述 三 种 分 类 方法 各 有 特点 ， 有 时 相互 交叉 ， 相 
互补 充 。 在 工业 生产 中 ,大 多 数 国 家 都 按 第 三 种 方 
法 ， 即 按 合金 中 所 含 主要 元 素 成 分 的 四 位 数码 法 进行 
分 类 。 这 种 分 类 方法 能 较 本 质地 反映 合金 的 基本 性 
能 ， 也 便于 编码 、 记 忆 和 计算 机 管理 。 

大 多 数 变 形 铝 合金 都 有 较 好 的 可 锯 性 ， 可 用 来 生 
产 各 种 形状 和 类 别 的 锻件 。 铝 合金 锻件 可 用 现 有 的 各 
种 锻造 方法 来 生产 ,包括 自由 锻 、 模 锯 、 顶 锻 、 辊 
锻 、 环 轧 与 挤 压 等 。 铝 合金 的 流动 应 力 随 成 分 的 不 同 
而 有 明显 的 差异 ， 各 合金 中 流动 应 力 的 最 高 值 约 为 最 
低 值 的 2 倍 ( 即 所 需 锻造 载荷 相差 约 2 倍 ) 。 一 些 低 
强度 铝 或 铝 合 金 ， 如 1100 (相当 于 工业 纯 铝 1200) 
和 6A02 ， 其 流动 应 力 较 碳 钢 为 低 。 而 高 强度 铝 合 金 ， 
尤其 是 Al-Zn 系 合金 ， 如 7075 (LC4)、7049 (LC6) 
等 ， 它 们 的 流动 应 力 显著 高 于 碳 钢 。 其 他 一 些 铝 合 
金 ， 如 2219 (LY16)， 它 们 的 流动 应 力 和 碳 钢 非常 相 













































































































































































“8 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





似 oo 
作为 一 类 合金 ， 铝 合金 一 般 可 以 认为 比 碳 钢 和 很 
合金 钢 较 难 锻造 ,但 与 镍 或 销 基 合金 及 钛 合金 相 




















但 这 些 合金 在 锻造 生产 中 的 应 用 有 限 ， 因 为 它们 不 能 
被 热处理 强化 。 
铝 合金 与 其 可 急性 有 关 的 另 一 个 特点 是 流动 性 
































比 ， 铝 合金 又 较 明 显 地 易于 锻造 ， 特 别 是 在 采用 等 温 
模 锻 技术 的 工艺 条 件 下 。 

变形 铝 合金 可 根据 工艺 塑性 和 力学 性 能 分 为 如 下 
三 类 : 























低 强 度 、 高 塑性 : 6A02、3A21 、5A02 、 
5A03、5A05 及 工业 纯 铝 
yw | 中 等 强度 与 塑性 :; 2B50、2A70 、2A80、 
FE 能 分 类 
2A02、2A06、2Al1、2A16、2A17、 
6061 、6063 、5A06 等 
高 强度 、 低 塑性 : 2A14、2A12、7A04 等 
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差 。 所 谓 流动 性 是 指 合金 在 外 力作 用 下 填充 锻 模 模 膛 
的 能 力 。 它 主要 取决 于 合金 的 变形 抗力 和 外 摩擦 因 
数 。 变 形 抗 力 和 外 摩擦 因数 越 小 ， 流 动 性 越 好 。 在 锯 
造 温度 下 ， 高 强度 铝 合金 的 变形 抗力 比 网 的 大 ， 而 
外 摩擦 因数 也 较 大 ， 所 以 铝 合金 的 流动 性 较 差 。 

常用 各 系 铝 合 金 的 锻造 性 能 见 表 1-2-1。 由 表 1- 
2-1 可 知 ,6 x x x 系 合金 的 锻造 性 能 最 好 ，2 x x x 
系 合金 锯 造 性 能 居中 ，5083 和 7 x x x 的 铝 合金 ， 其 
锻造 加 工 性 能 较 差 。 

表 1-2-1 常用 各 系 铝 合金 的 锻造 性 能 





















































































































































图 122 所 示 为 10 种 外 合金 的 可 角 性 对 比 ， 其 相 。 一 二 本 
对 可 锻 性 是 基于 10 种 合金 在 各 自 锻造 温度 范围 内 每 合金 名 称 | 合金 系列 特点 锻造 性 能 
吸收 单位 能 量 所 产生 的 变形 率 。 同 时 ， 也 考虑 到 了 达 i 
到 某 种 特定 变形 要 求 的 难 易 程 度 和 产生 裂纹 的 倾向 
性 。 由 图 1-2-2 可 以 看 出 ， 各 种 铝 合金 的 可 锻 性 随 着 2017 Al-Cu 高 强度 合金 良 
温度 的 增加 而 增加 ， 但 温度 对 各 种 合金 的 影响 程度 有 2025 
所 不 同 。 例 如 ， 高 含 硅 量 的 4032 合金 的 可 外 性 对 温 
度 变 化 很 敏感 ， 而 高 强度 Al-Zn-Mg-Cu 系 7075 等 合 a 
金 受 温度 影响 最 小 。 各 种 铝 合金 的 可 锻 性 差异 很 大 ， 050 
其 根本 原因 在 于 ， 各 种 合金 元 素 的 种 类 和 含量 不 同 ， 
7075 Al-Zn-M. 高 度 合金 较 叉 
强化 相 的 性 质 、 数 量 及 分 布 特点 也 不 大 相同 ， 从 而 影 人 和 
响 合金 的 塑性 及 对 变形 的 抵抗 能 力 。 7079 
7175 
5083 ALMg | 高 熔点 合金 | 。 略 难 
606 
6061 Al-Mg-Si 高 熔点 合金 恨 
过 
2219 
受 二 二 二 ALCu-Mg-Ni | 耐 热合 多 良 
要 4032 2618 
ee 4032 ALSi 而 热合 爹 良 
7049.7050 2618 
| 
| | 上 一 此 外 ， 加 工 性 能 指 的 是 变形 抗力 大 ， 或 者 在 高 温 
段 的 塑性 不 好 ， 易 于 产生 裂纹 缺陷 。 铝 合金 的 锻造 性 





























325 350 375 400 425 450 475 500 
温度 /C 


图 1-2-2 10 种 铝 合金 的 可 锻 性 对 比 




















能 与 其 锻造 温度 直接 相关 。 

为 了 对 材料 锻造 性 能 进行 定量 比较 ， 在 图 12-3 
中 使 用 了 单位 能 量 的 变形 量 相 对 值 (在 一 定 能 量 下 
产生 一 定 的 变形 量 ) 来 表示 。 不 仅 如 此 ， 铝 合金 的 
锻造 还 要 注意 锻造 比 的 问题 。 为 了 确保 合金 的 致密 
性 ， 铝 合金 的 锻造 比 应 当选 定 在 适当 范围 之 内 。 图 

































































些 恋 形 铝 合 金 ， 如 1100 和 3003 (LF21), 它 
们 的 可 锻 性 级 别 ， 远 高 于 图 12-2 中 所 列 出 的 合金 
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124 所 示 为 2014-T6 的 锻造 比 与 力学 性 能 的 关 
系 。 


第 1 章 铝 和 名 合金 分 类 “9 ， 




















































































































2 500 
1.4 LL 方向 
5051 a 
四 三 工 方向 
访 12 山 420 
全 本 
富 | 
上 7075 起 380 
Sa 
涧 10 2219 
和 A 340 
= 014 12 
和 2218 < 工 方 疝 
时 2618 Sr 
家 F024 放 
0.6 汪汪 
3083| 7075 
7072 
360 380 400 420 440 460 0 TO 7 
锻造 温度 /C 锻造 比 
图 1-2-3 ”部 分 铝 合金 锻造 性 能 对 比 图 1-2-4 2014-T6 的 锻造 比 与 力学 性 能 的 关系 


(IL 指 锻件 纵向 ，T 指 锻件 横向 ) 


第 2 董 


相 图 作为 物理 化 学 的 一 部 分 ， 用 以 研究 体系 的 平 
衡 性 质 与 温度 、 压 力 及 组 成 之 间 的 联系 ， 并 用 几何 图 





























































































































































































































铝 合 金 的 相 图 


2.1 相 图 的 特征 
















































































































































































形 表达 出 来 ， 即 用 相 图 中 的 点 、 线 、 面 、 体 把 不 同 温 相 图 是 反映 合金 成 分 、 相 组 成 及 温度 之 间 的 关系 
度 及 压力 条 件 下 平衡 体系 的 各 个 相 、 相 组 成 及 各 相 之 ”的 图 形 ， 有 二 元 、 三 元 和 多 元 相 图 之 分 。 合 金 相 图 常 
间 相 互 转变 关系 反映 出 来 。 因 此 ， 不 能 单纯 地 把 相 图 “用 的 是 二 元 和 三 元 相 图 。 
中 的 点 、 线 、 面 、 体 看 作 几 何 图 形 ， 要 更 看 到 它们 所 二 元 合金 中 只 有 两 个 组 元 ， 确 定 其 中 一 个 组 元 含 
包含 的 丰富 的 物理 化 学 的 含义 。 量 ， 另 一 个 组 元 含量 也 就 确定 了 。 所 以 二 元 相 图 只 要 
和 钢铁 材料 的 相 图 一 样 ， 铝 合金 的 相 图 对 于 认识 。 ”一 个 坐标 轴 (一 般 用 横 坐 标 ) 来 表示 合金 成 分 ， 另 
铝 合 金 的 微观 结构 特点 及 其 物理 化 学 性 质 ， 有 着 十 分 。 一 个 坐标 轴 〈 纵 坐标 ) 表示 温度 。 归 纳 起 来 ， 二 元 
重要 的 意义 。 相 有 以 下 几 类 型 ， 如 图 2-1-1 所 示 。 
| ee 
| 
fa) |/ 
4 4 WwW(B) 一 一 
图 2-1-1 二 元 相 图 的 类 型 
三 元 合金 有 三 个 组 元 ， 必 须 在 其 中 两 个 组 元 的 含 Mc =4B (或 BC 或 C4) 
量 确定 之 后 ， 第 三 组 元 含量 才能 确定 。 因 此 ， 三 元 相 Ma =Ab=ws( 即 Ma 线段 代表 合金 中 B 组 元 质 
到 要 有 两 个 坐标 轴 表 示 成 分 ， 加 上 一 个 温度 坐标 轴 ， ” 量 分 数 ) 
构成 一 个 三 维 空间 的 一 i Mb = Bc = we。( 即 Mb 线段 代表 合金 中 C 组 元 质 
到 复杂 多 了 ， 可 以 出 现 几 种 四 相 平 衡 。 量 分 数 ) 
在 立体 的 三 元 相 图 中 ,温度 轴 总 是 与 成 分 轴 所 形 Mc = Ca = ws( 即 Mc 线段 代表 合金 中 A 组 元 质 
成 的 平面 相 垂直 的 ， 其 成 分 轴 表 示 方 法 一 般 采 用 等 边 。 量 分 数 ) 
三 角形 〈 又 称 浓度 三 角形 ) ， 如 图 2-1-2 所 示 。 则 Ca+Ab+Bec=w +ws +we =100% 
2) 平行 于 三 角形 任 一 边 的 直线 上 ， 所 有 合金 中 
组 元 含量 相同 ， 如 图 2-1-2 中 bb' 线 上 的 合金 ， 
ws 值 恒 定 。 
3) 通过 三 角形 顶点 的 任何 一 条 直线 上 的 所 有 合 





C’'—— w(A) a C 


图 2-1-2 ”三 元 相 图 成 分 表示 法 











三 元 相 图 实际 上 是 三 个 二 元 相 图 围 起 来 的 图 形 。 
三 元 相 图 的 浓度 三 角形 有 以 下 特点 : 
1) 过 以 点 作 各 边 的 平行 线 ， 则 线段 Ma + Mb + 












































金 ， 其 直线 两 边 的 组 元 含量 











上 的 合金 ,wi 与 we 的 比值 一 定 ， 且 


这 一 
金 其 两 边 组 元 的 含量 


研究 具体 合金 时 ， 
为 了 更 精细 的 研究 ， 可 








往往 利用 相 图 的 时 
局 部 图 形 各 边 的 浓度 坐 
5 


Wa 


CH 


之 比值 为 定 信 ， 如 BH 线 











Se 


WA 


CH 


相等 ， 即 一 = 一 -=1。 


AH 


We 


和 如 四 











部 分 。 





取出 








标 ， 按 不 同比 例 予 以 放大 。 如 果 三 元 合金 中 以 一 











组 











第 2 章 馈 合 金 的 相 图 “ 11- 





























为 主 ， 其 他 两 组 元 含量 较 少 ， 还 常用 直角 的 浓度 三 角 等 温 截面 中 具有 直线 边 三 角形 ， 三 个 顶点 为 三 个 相 的 
区 来 表示 合金 成 分 。 成 分 点 ， 各 连接 一 个 单 相 区 ， 三 边 各 邻接 一 个 两 相 
区 。 三 相 平衡 在 变温 截面 上 ， 如 果 三 相 区 的 边界 均 与 

2 1 二 三 : 到 的 特 和 有 
元 相 图 的 特征 两 相 区 相 邻 接 ， 则 旦 曲线 边 三 角形 ， 三 角形 的 顶点 并 
二 元 相 图 中 三 相 平衡 的 等 温 转变 可 分 两 类 : 即 分 。 不 代表 三 个 相 的 成 分 ， 如 果 三 相 区 的 边界 与 四 相 区 相 
解 型 等 温 转 变 和 合成 型 等 温 转变 。 它 们 的 转变 类 型 、 ”邻接 ， 则 不 一 定量 三 角形 。 





































































































































































































反应 式 和 相 图 特征 见 表 2-1-1。 如 何 判断 三 相 平衡 为 二 元 共 晶 反 应 还 是 二 元 包 晶 
表 2-1-1 二 元 相 图 等 温 反应 特征 反应 呢 ? 从 三 相 空间 结构 的 接线 三 角形 随 温度 下 降 的 
移动 规律 判断 ， 如 图 2.1.3 所 示 。 图 2.1.3a 中 ， 冷却 

等 温 转 变 类 型 应 式 相 图 特征 a - 
a 人 人 时 La 和 LB 两 边 走 在 前 面 ，ap 边 在 后 ， 为 二 元 共 晶 
反应 ; 图 2.1.3b 中 ,冷却 时 LB 边 走 在 前 面 ，La 和 
共 品 转 变 | LL 一 a +B ap 两 边 在 后 ， 为 二 元 包 唱 反应 。 从 变温 截面 上 三 相 















































区 的 曲 边 三 角形 状 判断 ， 如 图 2-14 所 示 。 图 2-1-4a 
中 ，La 和 LB 两 边 在 上 方 ，aB 边 在 下 方 ， 为 二 元 共 
晶 反应 ; 图 2-14b 中 Lp 边 在 上 方 ， 而 La 和 ap 两 边 
在 下 方 ， 为 二 元 包 晶 反应 。 


(0d B Q 
- i > B 
a) b) 
图 2-1-3 从 三 相 图 的 接线 三 角形 


走向 判断 三 相 平衡 反应 


a) 二 元 共 唱 反应 b) 二 元 包 唱 反应 


b) 


a) 


























共 析 转变 y 一 一 QQ+B 





Q 





Es 


RQ 
k 
DL 


岩 规 字 


偏 晶 转 变 | 二 二 Ly +Q 





偏 析 转变 Ql a +B 


RQ 
[3 
k 











熔 蝇 转变 | B 一 a+L 


Q 
k 
Es 





让 
只 


包 晶 转变 [+a 一 B 
图 2-14 从 变温 截面 的 三 相 区 
特点 判断 三 相 平衡 反应 


















































E29 t 蝇 ) 晶 反 忆 
上 包 析 转变 ES oa > 《B a) 二 元 共 晶 反应 b) 二 元 包 晶 反应 
应 注意 ， 只 有 三 相 区 的 三 个 顶点 各 与 单 相 区 相信 
接 时 ， 这 样 的 判断 才 是 正确 的 。 
合唱 转变 | th 一 a | De 三 元 系 四 相 平衡 时 ， 自 由 度数 为 0， 是 等 温 反 
QQ 
应 。 如 果 四 相 中 有 一 相 为 液体 ， 另 外 三 个 相 为 固体 ， 











则 四 相 平衡 可 有 三 种 类 型 ， 即 
工 二 +B+y 三 元 共 唱 反应 ; 


2.1.2 三 元 相 图 的 特征 L+a 二 二 B+Yy 包 共 而 反应 ; 



























































三 元 系 的 两 相 平衡 ， 自 由 度数 为 2。 无 论 在 等 温 L+a+B 一 一 y 三 元 包 唱 反应 。 
截面 或 变温 截面 上 都 截取 一 对 曲线 为 边界 的 区 域 。 三 种 四 相 平衡 在 等 温 截面 中 的 相 成 分 分 布 及 反应 
三 元 系 的 三 相 平衡 ， 自 由 度数 为 1。 三 相 平 衡 在 ”前 后 的 三 相 平衡 相 区 分 布 见 表 2-1-2 。 
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表 2-1-2 三 种 四 相 平 衡 反 应 表 














































































































es 三 元 共 晶 反应 包 共 晶 反 应 三 元 包 唱 反应 
反应 类 型 工 一 一 +B+y 工 +a 一 一 B+y 工 +Qa+B 一 一 y 
Q B 0 B 
四 相 平衡 时 的 相 成 分 > a < L ~ 
Y p L 
Se Y & B 
反应 前 的 三 相 平衡 、 L 
7 B 1 
B Y Q SS B 
OL 
反应 后 的 三 相 平衡 Se Sn ~ FZ 
6 B I 
从 液 相 面 投影 图 的 三 条 单 变量 线 ( 沟 线 ) 随 温 如 果 四 相 平 衡 相 均 为 固体 ， 则 将 上 述 三 种 四 相 平 
度 下 降 的 走向 可 以 判断 四 相 平衡 点 所 属 的 类 型 ， 如 图 衡 中 的 液 相 (L) 改 为 固 相 (5)， 反 应 名 称 中 的 
2-1-5 所 示 。 “ 唱 ” 字 改 为 “ 析 ” 字 即 可 ， 其 特征 与 上 述 有 液 相 的 
L+o L+o. 反应 完全 相似 ， 如 : 
L+B Lty L+B YLry L+ayLig 5 一 二 a +B+y 三 元 共 析 反应 ; 
LAHYy 5+Q 一 一 B+Yy 包 共 析 反 应 ; 
而 b) 0 5+Qa+B 二 二 y 三 元 包 析 反应 。 
图 2-1-5 根据 三 条 变量 线 走向 判断 四 相 平衡 类 型 2.1.3 非 平衡 冷却 的 影响 
人 相 图 是 在 接近 平衡 冷却 时 测 得 的 ,而 实际 生产 中 ， 
c) 工 + wa +B 一 一 y 因此 固 

















在 变温 截面 中 ， 四 相 平 衡 为 一 水 平 线 。 如 果 四 相 

















合金 均 处 于 非 平衡 淮 却 条 件 ,冷却 速度 较 锯 。 
溶 


























平衡 水 平 线 通过 四 个 三 相 区 ， 可 根据 四 个 三 相 区 在 水 



















































































林 结 晶 成 分 不 均匀 ,造成 晶 内 偏 析 ( 校 晶 偏 析 ) 。 
共 唱 反应 产生 “ 伪 共 晶 组 织 ”。 包 唱 反 应 扩散 困 
难 ,冷却 稍 快 ， 包 晶 转 变 将 被 抑制 ， 留 下 的 液 本 在 低 








































































































平 线 上 下 的 分 布 情况 来 判断 四 相 平 淆 的 类 型 ;各 图 2。 “6 届 浊 诺 后， 将 省 接 计 出 加 灯 ， 于 是 、 六 转 
1.6 所 示 。 ， 的 固 相 就 被 保留 在 后 析出 的 固 相 之 中 ， 即 在 第 二 相 的 
old dt Dp Vy 基体 上 有 先 包 晶 的 树枝 状 初 晶 。 两 相 是 依次 形成 的 ， 
人 PHY ot/Grpiy DSS 。 当 冷 却 速度 改变 时 ， 不 仅 影 响 两 相 的 相对 量 ， 还 将 影 
B+y 自 初 晶 的 大 小 。 
村 与 二 元 固溶体 合金 非 平衡 冷却 相似 ， 由 于 在 不 同 
温度 结晶 出 的 固溶体 初 晶 成 分 各 不 相同 ， 以 及 非 平衡 
Lt ry LtB 冷却 时 固 相 内 扩散 过 程 不 能 充分 进行 ， 因 此 三 元 系 固 
es Bi by 深 体 也 会 ] 生 唱 内 偏 析 ( 固 相 痢 温度 也 会 降低 ) 。 不 
仅 固溶体 初 晶 ， 甚 至 通过 三 相 包 晶 转变 ， 或 通过 三 相 
及 共 蝇 转变 形成 的 固溶体 都 会 产生 晶 内 偏 析 。 
图 2-1-6 根据 三 相 区 在 变温 截面 水 平 在 具有 三 元 共 品 转变 的 三 元 合金 中 ， 在 非 平衡 冷 
上 分 布 判 断 四 相 平衡 类 型 却 时 ， 类 似 于 二 元 系 ， 相 图 也 会 有 变化 ， 如 图 2-1.7 


a) 工 二 +B+y b)L+a——B+y 三: 
c) 工 +a+B 一 一 yy 所 示 。 





第 2 音 


铝 合金 的 相 图 “13. 











图 2-1-7 ”三 元 共 晶 系 4 角 投 影 图 

非 平衡 冷却 时 ，a 固溶体 的 固 相 面 因 过 冷 而 缩 
小 ， 相 应 的 三 元 共 晶 面 因 过 冷 而 扩大 。 显 然 ，Q 合金 
在 平衡 冷却 时 不 会 出 现 二 元 合金 中 非 平衡 组 织 ， 均 可 
通过 高 温 扩 散 均 匀 化 处 理 , 使 其 回复 或 接近 平衡 组 
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TNO 



































2.1.4 相 图 中 的 相 区 分 析 


在 铝 合 金 的 相 图 中 ， 所 有 线条 都 是 代表 发 生 相 转 
变 时 的 温度 和 平衡 相 的 成 分 。 合 金 在 加 热 或 冷却 过 程 
中 ， 每 碰 到 一 条 线 都 表示 将 发 生 某 种 相 转 变 ， 并 且 相 
成 分 随 温度 的 改变 也 是 沿 着 这 些 线条 变化 的 。 

二 元 相 图 中 有 单 相 区 、 两 相 区 和 三 相 区 三 种 。 

液 相 线 以 上 为 液 相 区 ， 紧 靠 纯 组 元 的 封闭 区 是 以 
该 组 元 为 基础 的 单 相 固溶体 区 ; 两 个 单 相 区 之 间 ， 必 
夹 有 一 个 由 相 邻 相 区 中 的 相 组 成 的 两 相 区 ， 相 邻 相 区 
的 相 数 相差 为 1。 

二 元 相 图 中 三 相 区 为 一 水 平 线 ， 表 示 为 等 温 反 
应 。 

在 三 元 相 图 空间 模型 中 ， 相 数 相差 为 1 的 两 个 相 








































































































一 点 ; 四 相 平 衡 为 等 温 平 面 。 
在 截面 上 的 相 区 ， 相 数 相差 为 1 的 邻 相 区 以 线段 
交界 ; 相 数 相差 大 于 1 和 等 于 0 的 相 邻 相 区 中 能 交 于 
jt 
在 等 温 截 面 上 ， 单 相 区 和 两 相 区 的 一 对 交界 线 的 
延长 线 必须 分 别 进 入 两 个 两 相 区 或 都 进入 三 相 区 中 。 


2.1.5 杠杆 定律 和 重心 法 则 


合金 处 于 单 相 区 时 ， 由 一 个 相 构成 ， 相 的 成 分 与 
合金 成 分 相同 。 
当 合金 处 于 两 相 区 时 ， 合金 由 两 相 构成 〈 见 图 
2-1-8) ， 随 着 温度 的 降低 ， 各 相 的 成 分 均 沿 其 相 界线 
变化 ， 例 如 温度 降 到 7, ，x 合金 的 a 固 相 成 分 为 a， 













































































液 相 工 的 成 分 为 了 »， 各 相 的 相对 量 的 比 ， 可 根据 杠杆 











Ww b 
定律 求 出 ， 即 一 = 殖 或 加 = 人 x100%; w= x 
Ww ob ab b 


a 


a 


100% 。 














4 w(B) 一 


图 2-1-8 ”二 元 相 图 形态 

当 合金 处 于 三 相 平衡 时 ， 说 明正 在 等 温 下 进行 某 
种 反应 〈 如 共 晶 、 共 析 、 包 晶 或 包 析 等 ) 。 此 时 ， 三 
个 相 的 成 分 是 固定 的 ， 但 其 数量 在 不 断 变 化 ， 只 有 反 
应 完成 、 合 金 处 于 单 相 区 域 两 相 区 时 ， 才 能 计算 相对 
数量 。 

在 三 元 相 图 中 ， 一 个 合金 。 分 解 为 两 个 不 同 成 分 
a 和 5b 的 平衡 相 时 ， 三 者 位 于 一 条 直线 上 ， 这 时 可 以 
用 杠杆 定律 〈 称 直线 定律 ) 计算 它们 之 间 的 相对 数 





















































量 ， 如 一 = 一 。 如 果 一 个 合金 。 在 液体 冷凝 过 程 中 ， 
20 oa 


析出 的 a 相 成 分 不 变 时 ， 则 液 相 的 成 分 一 定 是 在 两 者 
(ao 方向 ) 直线 的 延 线 上 变化 。 由 两 个 相形 成 第 三 相 
时 ， 则 三 个 相 的 成 分 必定 处 于 同一 条 直线 上 。 

如 果 一 个 合金 o。 分 解 为 三 个 不 同 成 分 的 平衡 相 
x、y 和 z 时 ， 合 金成 分 必然 位 于 三 个 相 成 分 点 所 连 成 
的 xyz 三 角形 内 ( 见 图 2-1.9)， 此 时 , x、y 和 z 三 个 
相 的 质量 百分数 可 分 别 按 杠 件 定律 进行 计算 : 

x = 将 x100% (a 点 相当 于 y 和 z 两 相 之 和 的 成 


CQ 


分 点 ) 





















































图 2-1-9 三 元 相 图 杠杆 定律 和 垂 心 法 则 


. 14 . 


变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 





1 
y= x100% (45 点 相当 















































于 x 和 z 两 相 之 和 的 成 




















































































































by 
分 点 ) 
= x100% (c 点 相当 于 x 和 7 两 相 之 和 的 成 
Cz 
分 点 ) 
当 算出 x 含量 之 后 ,y 和 zz 的 含量 也 可 以 利用 yz 
作 杠杆 计算 : 
QZ QZ Ox 
y=—x (100-x) x100% =— x— x100% 
yz yz ax 
ay ox 
六 二 (100 -xx) x100% = 一 xX 一 X100% 
yz yz ax 
反之 ， 如 果 将 已 知 成 分 和 质量 的 三 个 合金 x、y 
Re 
形 之 内 ， 也 即位 于 三 的 质量 重心 ， 故 称 为 重心 
to oO 
2.2 铀 合金 中 的 相 
日 合金 中 的 相 及 其 晶体 结构 见 表 2-2-1 。 
表 2-2-1 铝 合 金 中 的 相 及 其 晶体 结构 
相 的 相 的 ， 
合金 系 代号 结构 式 相 的 晶体 构造 
Bl， | B-AlAgs (高 温 ) 体 心 立方 
Al-Ag B。 | B-AlAgs (低温 ) 立 方 
Yy Lt-AlAg, 密集 六 方 
B AlB, 密集 六 方 
Al-B Y1 Q-AlB1, 正 方 
yz Y-AlB> 冬 方 
yy Al4Ca 体 心 立方 
Al-Ca 
6 Al Ca I 心 立方 
B Aly Cos 单独 
本 Al Cos 底 心 单 斜 
Al-Co 
8 Als Co, 立 方 
C B-AlCo I 心 立方 
B 0-Al7 CT 底 心 单 斜 
y Al Cr 复杂 立方 
So Sa Pe 
Al-Cr 81 == -3 
£2 Yy-AloCra 复杂 立方 
£3 Yy-AloCra 复杂 立方 
ti AlsCrs 复杂 立方 
























































































































































































































































( 续 ) 
相 的 相 的 
全 全 目的 星体 构 造 
合金 系 代号 结构 式 相 的 晶体 构造 
(@ AlsCrs ( 低温 ) 菱形 六 面体 
Al-Cr 
nn AlCr, 体 心 立方 
B-AlCus 体 心 立方 
y 二 j 心 立方 
Yi1 j 心 立方 
Y2 Ala Cuo Ey 方 
x = 体 心 立方 
el 一 省 未 确定 
Al-Cu 
£2 Al Cus 省 未 确定 
oq| ES 六 方 
62 a 单 冬 
ml AlCu (高 温 ) 和 斜 方 
M2 AlCu (低温 ) 底 心 斜 方 
0 ADCu 体 心 正方 
B Al Ce 全 
Yy Al Ce Ee 
Al-Ce 
Sd AlCe 一 
站 Al Ces = 
8 Alpes 面 心 立方 
Bs AlFe 体 心 立方 
2 一 复杂 体 心 立方 
Al-Fe ce 
C Ct-Al,Fe 复杂 萎 形 六 面体 
nn n-AlsFe, 底 心 斜 方 
0 0-AlsFe 极 复杂 的 底 心 单 斜 
B AlLa 二 
ALIa ALTLa 
Sd AlLa 一 
B AlTi 立 方 
Al-Li 
Allis 单条 
B B-Al Mg; 复杂 面 心 立方 
B’ 85-AloMg23 复杂 菱形 六 面体 
Al-Mg 
Yy-Ali, Mgl7 体 心 立方 
党 尚未 确定 
B Al Mn 和 斜 方 
Al-Mn y Al4Mn 六 方 
8 和 一 尚未 确定 





















































































































































































































































































































































第 2 章 ” 铝 合金 的 相 图 1S . 
( 续 ) ( 续 ) 
相 的 相 的 相 的 相 的 
合 你 肯 的 是 体 构造 合金 系 肯 的 是 体 构造 
合金 系 代号 结构 式 相 的 晶体 构造 合金 系 代号 结构 式 相 的 晶体 构造 
2 中 -AloMnas 六 方 Al-Zr K AlZrs 面 心 立方 
Cl Al Mn 和 斜 方 Bes Fe, Al 单 斜 
Al-Be-Fe 
ty | pAli Mn 三 斜 或 立方 BeiFeAl 面 心 立 方 
Al-Mn 
ml mi-AlMn 六 oy Al-Ce-Cu 一 CeCus Als 正 方 
m2 Als Mns 体 心 凌 形 六 面体 Al-Ce-Si 一 Ce, Si, Als 六 方 
0 2-AlMn 六 方 Al-Cr-Si 一 Cra Sis Alls Ey 方 
B AlsNi 和 斜 方 (FeCu) Als 正 交 
Al-Cu-Fe 
了 Als Ni 二 和 角 Cu, FeAl, 让 = 六 
AL-Ni 
AlINi 体 心 立方 CuMgAl, 正 交 
Al-Cu-Mg 
AlNi, 面 心 立方 Cu, Mg; Alyo 正 交 
B AINds 3 Al-Cu-Mn 一 CuMn, Ali> 和 斜 方 
Y AlNd, 一 Al-Cu-Ni | 一 Cus NiAl, 菱形 
5 AlNd = Al-Fe-Mn | 一 (FeMn) Als 正 交 
Al-Nd 
& ALDNd Al-Fe-Ni =: FeNiAls 单 ”和 斜 
c AlsNd 一 Qa- (Fe,SiAls) 六 方 
n AlNd 二 Al-Fe-Si 一 | B- (FeSiAls ) 单 和 斜 
B AL Pr 2 8- (FeSi, AL) 2 
Al-Pr yy Al Pr 一 Al-Mg-Mn 一 (MgMn)3Alo 
5 AlPr 二 Al-Mg-Zn | 一 MgsZn; Al 体 心 立 方 
Al-Sb B AlSb 立 方 Al-Mn-Si | 一 Mn, SiAls 和 
B AlaTi 正 方 
ALTi y AlTi 面 心 正 广 2.3 部 分 变形 铝 合金 的 相 的 组 成 
5 es 六 方 1. 1 x x x 系 铝 合金 
B -AlieV 立方 铁 和 硅 是 铝 中 常见 的 共存 杂质 。 由 Al-Fe-Si 三 元 
Yy a-AlssV 底 心 单 斜 相 图 可 知 ， 铝 角 部 分 除 FeAl 和 Si 外 ,还 形成 
ALV 8 B-Alys Va 六 方 Qa( AlsFesSi) 和 B(AlsFeSi) 两 个 三 元 相 。 工 业 纯 铝 
。 ALV 正 方 中 随 着 铝 纯度 的 不 同和 铁 、 硅 含量 比 的 差异 将 有 不 同 
eR 的 相 组 织 。 高 纯 铝 中 ， 硅 溶 人 a( Al) ， 铁 则 生成 少量 
《 AlsVs 体 心 立方 A ene 
本 人 FeAl, 相 ; 硅 含量 超过 一 定量 ， 且 铁 含 量 大 于 硅 时 生 
Tr 心 JIC 交 三 [= > 
E | 成 a 相 ， 硅 含量 大 于 铁 含量 时 生成 B 相 。 
Y 2 六 半 连 续 铸造 的 工业 纯 铝 铸 锭 中 (如 1060) 经 党 
5 Ab 和 斜 方 出 现 的 大 量 相 为 a 相 与 w(Al) 形成 的 细 上 骨骼 状 共 晶 
8 AlZr 和 斜 方 体 。 
Al-Z 站 
L AlsZra 区、 六 2. 2 x x x 系 铝 合金 
Al Zr, 正方 (1) Al-Cu-Mg 系 合金 ”由 Al-Cu-Mg 系 相 图 可 知 ， 
本 在 该 系 合 金 中 除 6 (CuAl,) 和 B 二 元 相 外 ， 还 
| 上 Be 关 
2 S (ALCuMg) 和 T(Al,CuMg, ) 等 两 个 三 元 相 。 工 业 
ee 六 风 AL-Cu-Mg 系 合金 中 ， 不 出 现 T 和 B 相 ,， 只 有 a(Al) 

















. 16 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





+0 和 a(Al) +S 两 相 共 唱 或 w(Al) +6+S 三 相 共 
晶 。 合 金 中 w(Cu) 大 于 2% 时 出 现 w(Al) + 两 相 共 
唱 组 织 。 铝 - 铜 合金 中 同时 含有 镁 。 而 且 w(Mg) > 
0.2% ，w(Si) <0.6w( Mg) 含量 时 出 现 S 相 ，zw(Si) 
>0.6w( Mg) 时 ,， 镁 全 部 生成 Mg,Si 相 。 

我 国 现行 的 Al-Cu-Mg 系 硬 馈 合金 中 , w(Cu) 为 
2.2% ~5% ， 一 般 含 4% 左右 。 

w( Mg) 范围 较 大 ， 从 0.15% 到 2.6% ， 合 金 中 
相 组 成 主要 取决 于 镁 的 含量 。2A10、2A01 、2A13 、 
2B11 和 2All 合金 w(Mg) 小 于 0.8%。 镁 除 溶 人 
a(Al) 外 ,剩余 的 镁 优先 与 硅 生 成 Mg,Si 相 ， 很 少 有 
过 剩 镁 生成 $ 相 。 因 此 ， 在 这 些 合金 中 主要 是 a( Al) 
+0 两 相 共 晶体 ， 即 使 出 现 S 相 ,数量 也 较 少 。 

中 等 含 镁 量 的 2B12 和 2Al2 合金 (w(Mg) 为 
1.2% ~1.8% ) 组 织 为 w(Al) +6+S 三 相 共 晶体 ， 
并 且 随 镁 含量 的 增加 ， 共 晶体 中 的 S 相 增 多 。 

高 含 镁 量 的 2A06、2A04 和 2A02 合金 (w( Mg) 
为 1.7% ~2.6%)， 由 于 合金 成 分 已 处 在 相 图 的 
a( Al) +S 相 两 区 内 ， 故 这 些 合金 的 铸 态 组 织 中 6 相 
已 不 存在 ， 只 有 a+S 两 相 共 晶体 。 

在 Al-Cu-Mg 系 合金 中 除 铜 和 镁 等 主要 合金 元 素 
外 ， 还 有 锰 和 铁 等 少量 添加 元 素 及 铁 、 硅 杂质 元 素 。 

铁 和 硅 分 别 与 主要 合金 元 素 形 成 Mg,Si 和 
N (AlCuw,Fe) 相 , 詹 由 于 加 量 较 少 ， 一 般 见 不 到 含 
钛 相 ，2A13 和 2A01 合金 中 不 含 或 只 含 很 少量 锰 ， 合 
金 组 织 中 不 出 现 含 Mn 相 ， 铁 、 硅 杂质 可 能 形成 a 
(AlisFe3Si) 相 。 其 他 合金 系 均 含有 0.3% ~ 1.0% 
(质量 分 数 ) 的 Mn， 合金 组 织 中 出 现 (MnFe)sSiAl,， 
相 , 偶尔 还 可 能 出 现 (FeMn) Al 或 (FeMn) Als 
相 。 

2A11 和 2A12 合金 铸 态 显 微 组 织 中 除 黑色 粗 骨骼 
状 Mg,Si 和 灰色 粗 骨 骼 状 (MnFe),SiAll, 相 外 ， 均 由 
a+6+S 三 相 共 唱 组 成 。2Al1 合金 三 相 共 唱 中 的 S 
相 很 少 ，2A1l 合金 中 三 相 共 唱 中 S 相 较 多 。 

(2) Al-Cu-Mn 系 合金 ”在 Al-Cu-Mn 系 相 图 中 ， 
靠 铝 角 除 6 和 MnAls 两 个 二 元 相 区 外 , 还 有 人 T 
Cus Mn;Aly。) 三 元 相 ，6 相 是 该 合金 中 的 主要 相 ，T 
目 在 均匀 化 或 沪 火 或 加 热 时 以 弥散 质点 形式 从 固溶体 
沉淀， 铸 锭 结晶 时 不 出 现 此 相 。 

杂质 铁 和 硅 在 Al-Cu-Mn 系 合 金 中 形成 N 
(AljCuwFe) 和 “(FeMn ),;SiAl, 相 ， 时 还 可 能 
(FeMn) Al。 相 。 当 合金 成 分 有 少量 镁 时 ， 还 生成 
Mg2Si 相 。 

钛 和 (或 ) 错 是 工业 用 Al-Cu-Mn 系 合金 的 微量 
添加 元 素 。 当 铁 或 钳 单 独 加 入 ， 且 加 入 量 小 于 0.39% 









































































































































































































































辣 ” -> 沙 一 山 



























































(质量 分 数 ) 时 ， 一般 不 会 出 现 含 钛 或 钳 的 化 合 物 初 
工业 中 主要 生产 的 Al-Cu-Mn 系 合金 有 2A16 和 

2A12 合金 。2A16 合金 中 半 连 续 铸 造 时 主要 组 成 相 为 
aq(Al)+9 共 晶体 其 次 是 N (AbCuFe) 和 
(FeMn)sSiAl 相 ， 还 可 能 有 (FeMn) Al 相 。 该 合 
金 同 时 含有 詹 和 钳 ， 当 两 者 含量 均 为 上 限时 ， 可 能 出 
现 含 错 或 钛 的 化 合 物 初 晶 。2A17 合金 含 0.25% ~ 
0.45% (质量 分 数 ) 的 Mg， 合 金 铸造 组 织 中 ， 除 
0、N (ADCuFe) 和 (FeMn );SiAl, 相 外 ， 还 
MgsSi 以 及 少量 S 相 ， 有 时 也 可 能 出 现 (FeMn ) Als 
相 。 但 是 由 于 2A17 合金 中 只 加 入 詹 ， 而 且 加 入 量 在 
0.2% (质量 分 数 ) 以 下 ， 一 般 不 会 出 现 TiAl 化 合 
物 初 晶 体 。 

(3) Al-Cu-Mg-Si-Mn 系 合金 ”该 系 合金 中 既 出 现 
Al-Cu-Mg 系 合金 中 的 9 和 S 相 ， 又 存在 Al-Si-Mg-Cu 
系 合金 中 的 Mg,Si 和 W 相 ， 由 于 加 入 Mn， 还 会 出 现 
AlFeMnSi 相 。 

属于 Al-Cu-Mg-Si-Mn 系 的 有 2A50、2B50 和 2A14 
三 个 合金 。2A50 和 2B50 合金 相 组 织 基 本 相同 ， 
Mg,Si、W、90 和 AlFeMnSi 相 ， 有 时 出 现 少 量 S 相 。 
2A14 合金 的 组 织 与 2A50、2B50 合金 的 接近 ， 只 是 
2A14 合金 中 的 S 相 比 2A50、2B50 合金 的 多 。 

(4) Al-Cu-Mg-Fe-Ni-Si 系 合金 ”该 系 合金 的 相 组 
成 ， 可 按 Al-Cu-Mg 和 Al-Cu-Fe-Ni 系 两 个 合金 系 考 
虑 。 镁 含量 低 时 出 现 9 和 S 相 ; 镁 含量 较 高 时 ， 生 成 
S 相 。 

从 Al-Cu-Fe-Ni 四 元 相 图 可 知 ， 含 等 量 的 铁 与 镍 
时 ， 生 成 (FeNi) Al, 相 。 若 铁 和 镍 加 入 量 不 等 ， 生 
成 (FeNi) Al, 相 后 还 有 过 剩 的 铁 或 镍 时 ， 合 金 组 织 
中 除 (FeNi) Al, 相 外 ,还 生成 N (ALCuwFe) 或 
Al,CuNi 相 。 

另外 ， 当 合金 中 加 入 硅 时 ， 合 金 组 织 中 会 出 现 
MgsSi、a( FesSiAli,) 或 四 元 相 W。 

属于 Al-Cu-Mg-Fe-Ni-Si 系 的 合金 有 2A70 、2A80、 
2A90 和 4Al1。 

2A70 合金 镁 含量 较 高 ， 中 有 S， 不 生成 6 相 。Fe 
:Ni=1:1， 组织 中 出 现 大 量 (FeNi) Als 相 ， 只 有 当 
铁 或 镍 稍 有 剩余 时 才 有 可 能 生成 少量 Al,Cu,Fe 或 
AlsCuNi 相 。2A70 合金 不 含 硅 ， 杂 质 硅 可 能 和 镁 形 
成 少量 Mg,Si 相 。 

2A80 合金 中 铜 、 镁 、 铁 和 镍 售 量 与 2A70 合金 的 
相同 ,组 织 中 同样 含有 S、 (FeNi) Al 以 及 少量 
Al CuFe 或 AleCusNi 相 。 所 不 同 的 是 2A80 合金 中 加 
入 0.5% ~1.2% (质量 分 数 ) 的 Si， 因 而 组 织 中 出 





型 



























































































































































































































































第 2 音 


铝 合 金 的 相 图 “17. 








现 了 较 多 的 Mg,Si 相 ， 

2A90 合金 镁 含量 较 少 ， 铜 含 
和 S 相同 时 存在 。 合金 中 锦 超 过 铁 一 一 倍 时 ， 合 金 组 织 
中 除 生成 (FeNi) Al 相 外 ,还 出 现 一 定量 的 
AlsCusNi 相 。 该 合金 中 加 入 0.5% ~1.0% (质量 分 


还 可 能 生成 W 相 。 
量 较 多 , 组织 中 9 
































数 ) 的 硅 ， 合金 组 织 中 出 现 Mg,Si 相 ， 有 时 生成 少量 
的 Qa( FesSiAl, ) 相 。 
4All 合金 ，w(Si) 大 于 12% 时， 生成 a(Al) 

















+Si 共 唱 体 和 少量 硅 的 初 量 ; 当 w(Mg) 大 于 0.2% 
时 ， 生 成 Mg,Si 相 ; w(Fe) 大 于 0.05% 时 ,生成 B 
(AlsFeSi) 。4A11 合金 还 含有 近似 1: 1 的 铜 和 镁 及 铁 
和 镍 ， 合 金 组 织 中 会 出 现 S$ 及 (FeNi) Al 相 , 但 不 
会 出 现 W 相 。4A11 合金 半 ee a 
(Al) 、Si (a+Si 为 共 晶 体 )、S$S、(FeNi) Al,、Mg,Si 
和 B(AlsFeSi) ， 当 硅 含 和 还 会 出 现 少量 
初 唱 硅 。 

3. 3x x x 系 铝 合金 

3 x x x 系 铝 合 金 是 Al-Mn 系 合金 。 

3A21 合金 含 1.0% ~ 1.6% (质量 分 数 ) 的 Mn ， 
铸 狂 组 织 中 将 出 现 a( Al) + MnAls 共 品 。 由 于 铁 、 硅 
杂质 的 存在 ,3A21 合金 相 组 成 为 a( Al)、( FeMn) Als 
和 (FeMn)sSiAl, 相 。 

经 质量 分 数 为 10% 的 H;P0s 水 溶液 腐蚀 后 ， 
(FeMn) Al 相 为 亮 白 色 ,(FeMn),SiAl, 为 黑色 。 

4. 4x x x 系 铝 合金 

4x x x 系 铝 合金 是 Al-Si 系 合金 ,包括 4A01、 
4A13 和 4A17 三 个 合金 。 每 种 合金 均 含 有 a + Si 共 晶 
2 B(CAlsFeSi) 相 。 由 于 各 合金 中 硅 含量 不 同 , 其 组 

织 中 的 共 唱 体 量 也 依次 (4A01、4A13 和 4A17 ) 递增 。 

4A13 和 4A17 合金 中 含有 镭 , 故 还 有 AlFeMnSi 相 。 

5. 5x x x 系 铝 合金 

5 x x x 系 铝 合金 是 AL-Mg 系 合金 
由 Al-Mg 二 元 相 图 可 知 ， 在 共 蝇 温度 下 ， 镁 在 钻 
中 最 大 溶解 度 为 17.4% ， 可 是 在 半 连 续 铸造 的 快速 
冷却 条 件 下 ， 溶 解 度 仅 为 3% ~6% 。 因 此 ， 当 合金 
中 镁 含量 超过 这 一 值 时 ， 合 金 组 织 中 将 出 现 w(Al) + 
MgsAls 共 品 体 。 

微量 添加 元 素 Mn、Cr、Ti 和 Be 以 及 杂质 元 素 
Fe 和 Si 在 Al-Mg 系 合金 中 除 形 成 少量 Mg,Si 和 
(FeMn) Als 相 外 ,没有 发 现 其 他 相 。 

5A02、5A03 、5083 、5A43 合金 中 除 少 量 Mg,5i 
和 (Fe，Mn) Al 相 外 ， 一 般 很 少 或 者 不 出 现 a( Al) 
+B(MgsAls) 共 品 。 

5A05、5A06、5B06 和 5A33 合金 中 除 一 定量 


(FeMn) Al。(5A33 合金 中 该 相 较 少 ) 和 少量 Mg,Si 
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外 ，a( Al) +B 共 唱 明显 可 见 。5B06 合金 
现 少量 TiAl, 相 。 

5A12 和 5SAl13 合金 中 主要 为 a(Al) + B 共 蝇 引 
织 ， 此 外 也 有 Mg:Si 和 (FeMn) Al 相 ; 5A41 合金 
组 织 与 SA66 合金 相近 ， 由 B (Mg;Als)、Mg,Si 和 
ee Al 相 组 成 ; 5A66 合金 为 a( Al) 固溶体 ， 

能 出 现 微量 的 a+B 共 唱 。 

6. 6 x x x 系 铝 合 金 

此 系 合金 包括 Al-Mg-Si、Al-Mg-Si-Cu 系 合金 ， 
Al-Mg-Si-Cu 系 合金 w(Cu) 在 0.4% 以 下 ， 主 要 强化 
相 是 Mg, Si。 

由 Al-Mg-Si 系 合金 相 图 可 知 ，Al-Mg-Si 系 合金 没 
三 元 化 合 物 ， 只 有 两 个 二 元 化 合 物 B 和 Mg,Si 相 。 
Mg,Si 相 是 该 系 合金 的 主要 强化 相 ，Mg,5i 的 镁 、 硅 
化 为 1.73:1。 

工业 应 用 的 AL-Mg-Si 系 合金 中 镁 、 硅 比 一 般 小 
于 1.73， 按 相 图 应 有 奎 过 剩 。 过 剩 硅 在 合金 中 以 单 
质 硅 形式 存在 ， 从 而 形成 (Al) + MgsSi + Si 三 相 共 
唱 。 由 于 工业 合金 中 还 含有 铜 、 铁 和 锰 等 组 元 ， 硅 将 
和 锰 形 成 多 元 复杂 化 合 物 。 

在 工业 生产 的 Al-Mg-Si-Cu 系 合金 中 ， > w( Mg) 
大 于 0.3% ，w(Si) 大 于 0.2% 时 ,合金 组 出 现 
Mg,Si 相 ; 硅 合 量 大 于 镁 含量 、w( Cu) 大 二 人 人 
或 含有 等 量 的 铂 和 硅 、w(Cu) 大 于 0.3% ， 即 出 现 
w( Cu,MgsSisAl;) 相 ; 合金 中 锰 或 铬 加 入 量 大 于 
0.1% ， 且 合金 中 硅 含量 等 于 或 大 于 镁 含量 时 ， 还 会 
出 现 (FeMn);Si,Alljs 或 (CrFe),SiAl 相 。 

根据 上 述 分 析 ，6061 和 6063 合金 半 连 续 铸 造 状 
态 主 要 组 成 为 a (Al) + MgSi 二 相 共 晶体 ，6A02、 
6B02 、6070 合金 则 为 a (Al) + Mg,Si+W 三 相 共 蝇 
体 。 此 外 ， 由 于 这 些 合金 中 均 含 有 锰 ， 组 织 中 将 出 现 
(FeMn);Si,Alis 相 ，6A02 合金 中 若 以 铬 代 锰 则 生成 
(CrFe),SiAl, 相 。 

7. 7x x x 系 铝 合金 

该 系 合金 又 称 超人 硬 馈 ， 
Zn-Mg-Cu 系 合金 。 

(1) Al-Zn-Mg 系 合金 ”由 Al-Zn-Mg 相 图 可 知 ， 
锌 和 镁 除 和 铝 分 别 形成 B 和 m (MgZn; ) 两 个 二 元 相 
外 ， 还 形成 T(Al,MgsZns) 三 元 化 合 物 。 
工业 生产 的 Al-Zn-Mg 系 合金 只 有 7003 合金 ， 其 
成 分 处 于 Al-Zn-Mg 合金 相 图 的 w+T+m (MegZn,) 
相 区 内 ， 即 使 在 快速 冷却 的 半 连 续 铸 造 情 况 下 ， 
w(Mg) 大 于 3%, 锌 、 镁 比 大 于 2.2 时 ， 也 出 现 m 
相 。 所 以 7003 合金 铸 态 组 织 中 ， 除 T 相 外 ， 还 有 mm 
相 。 铁 、 硅 杂质 在 7003 合金 组 织 中 以 AlFeMnSi 相 存 
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包括 Al-Zn-Mg 系 和 Al- 






















































































.18 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





在 ， 硅 还 和 镁 生成 Mg:Si 相 。 为 了 改善 合金 的 焊接 性 
能 ，7003 合金 中 还 同时 加 入 铬 、 钛 、 猪 等 过 渡 元 素 。 
这 些 元 素 除 部 分 深入 a(Al) 中 外 ， 还 会 深入 Al- 
FeMnSi 相 中 或 生成 ZrAl; 初 晶 。 因 此 ，7003 合金 的 
铸 态 相 组 成 应 为 n、T、Mg,Si、AlFeMnSi， 可 能 还 
ZrAl; 初 晶 。 

(2) Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 ”由 Al-Zn-Mg-Cu 系 四 
元 相 图 可 知 ， 铝 和 锌 、 镁 、 铜 间 形 成 6、B (Mg;Al,)、 
二 元 相 和 S、T(AlsCuMgs) 和 T(Al,MgsZns) 等 三 
元 相 ,，T(AlsCuMgs ) 和 了 (Al,Mg3Zn3) 为 同 品 型 ， 
可 连续 互 溶 形 成 T(AlZnMgCu) 相 。 
工业 生产 的 Al-Zn-Mg-Cu 系 合 金成 分 ， 常 处 在 a 
+T(AlIZnMgCu) 、0 +T(AlZnMgCu) +S、 a(Al)+n 
+T(AlZnMegCu) 和 a(Al)+m+S+T(AlZnMgCu) 四 
个 相 区 的 交界 附近 。 因 此 ， 随 铸造 时 的 冷却 速度 不 同 
或 合金 成 分 的 变化 ， 常 出 现 不 同 的 组 织 。 

半 连 续 铸造 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 中 , w(Zn) 大 
于 3% ，w(Cu) 、w(Mg) 均 大 于 1%, 且 w(Cu) 大 
于 w(Mg) 时 ,生成 S 相 , 锌 、 镁 比 大 于 2.2 时， 出 
现 n 化 合 物 。 若 合金 中 铜 含量 小 于 镁 含量 ， 锌 、 镁 
比 小 于 2.2 时 ,组 织 中 只 有 a(Al) +T(AlZnMgCu) 
共 唱 体 。 
Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 除 主 要 合金 组 元 锌 、 镁 和 铜 
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外 ， 还 有 锰 、 铬 、 詹 等 微量 添加 元 素 以 及 铁 、 硅 杂 
质 。 杂 质 硅 与 镁 生成 Mg,Si 相 ; 铁 和 锰 生 成 AlFeMnSi 
相 ; 钛 和 铬 除 深入 a( Al) 和 化 合 物 AlFeMnSi 外 ， 含 
量 不 多 时 ， 一般 不 单独 生成 铝 化 物 。 
工业 生产 的 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 有 7A03、7A04、 
7A09 和 7A10。7A03 合金 中 锌 、 镁 比 为 4.5， 且 铜 含 
量 大 于 镁 ， 铸 态 合金 组 织 为 n、T(AlZznMgCu) 和 5S 
相 。 此 外 ,微量 的 铁 、 硅 、 镭 在 7A03 合金 可 能 生成 
Meg,Si 和 AlFeMnSi 相 。 

7A04 合金 的 铜 含量 小 于 镁 含量 , 锌 、 镁 比 为 
2.6， 铸 态 合金 组 织 主 要 为 a(Al) +T(AlZnMgCu) 共 
晶体 ，m 相 较 少 ， 一 般 不 出 现 S 相 ， 当 然 也 有 Mg,Si 
和 AlFeMnSi。 

7A09 合金 的 铜 含量 小 于 镁 含量 , 锌 、 镁 比 小 于 
2.2， 铸 态 合金 组 织 中 只 有 a(Al) +T(AIZnMgCu) 共 
唱和 少量 Mg,5i 与 AlFeMnSi 相 , 不 出 现 m 相 。 合 金 
中 含有 0.16% ~0.3% (质量 分 数 ) 的 Cr， 可 能 出 现 
CrAl 初 唱 。 

7A10 合金 中 含 锌 较 少 ， 组 织 中 T(AlZnMgCu) 
相 数 量 也 较 少 , 没有 S 和 m 相 ， 存 在 一 定量 AlFeMn- 
Si 和 Mg,Si 相 。 
工业 生产 用 变形 铝 合金 半 连 续 铸 造 状 态 下 相 的 组 
成 见 表 2-3-1 。 































































































































































































2 > 
一 一 主要 相 组 成 ( 少量 的 或 可 能 的 ) 
类 别 系 牌号 
SA | FeAls .All, FesSi 
1A99 
1 x x x 系 合金 Al 
| + All, FeaSi 
1235 
0(CuAl) .Mg2Si.N(AlCuFe) .a( AliyFesSi) \[S] .0.N. (FeMn) Als (Fe， 
多 Mn) SiAl .o( Ali FesSi) 
2A02 S(AlCuMg) Mg)SiN (FeMn)ySiAl，[S] (FeMn)Al。 
2A04 SCAL CuMg) Mg)Si N (FeMn)ySiAl，[S] (FeMn)Al。 
2A06 SCAL CuMg) Mg)Si N (FeMn)sSiAl，[S] (FeMn)Als 
2A10 6(CuAD ) .MgSiN(AL CuFe) (FeMn);SiAl， SCALCuMg) (FeMn) Al, 
2 x x x 系 合金 Al-Cu-Mg 2Al1 6(CuAD ) Mg)Si N(AL CuFe) (FeMn)iSiAl，[S] (FeMn)Als 
2B11 0( CuAl,) MgySi.N( AlCusFe) (FeMn)3SiAl, \[S] (FeMn)Als 
S (ALCuMg) .0 (CuAl). MgsSi N (AlCuFe). (FeMn),SiAl,.[S]、 
人 全 (FeMn)Als 
S (ALCuMg) .0 (CuAl). MgsSi N (AlCuFe). (FeMn)sSiAly.[S]、 
人 (FeMn) Als 
2A13 6(CuAD ) Mg)SiN(AL CuFe) .a(AlyFesSi) .[S] 





















































































































































第 2 章 “ 铝 合金 的 相 图 .19 
( 续 ) 
合 金 、 加 
主要 相 组 成 (少量 的 或 可 能 的 ) 
类 别 系 牌号 
2A16 60(CuAl ) .N(AlyCu,Fe) (FeMn)3sSiAl，、[(FeMn)Ale TiAl ZrAl3 ] 
Al-Cu-Mn 
2A17 0(CuAl,) .N(AlyCu,Fe) (FeMn)3sSiAll, Mg Si LS] (FeMn)Al 
2A50 Mg Si .W090(CuAl,) .AlFeMnSi\[S] 
Al-Cu-Mg-Si-Mn | 2B50 Mg2Si W 0( CuAl,) AlFeMnSi[S] 
2x xx 系 合金 
2A14 Mg Si W 0( CuAl,) .AlFeMnSi 
2A70 S(Al,CuMg) FeNiAl。 [Mg Si.N( AlyCusFe) 或 Al6 CusNi] 
Al-Cu-Meg- 
。 人 i 2A80 S(AL CuMg) FeNiAl \[ Mg,Si.N( AlyCusFe) 或 Als Cus Ni] 
e-Ni-Si 
2A90 S(Al,CuMg) \0(CuAl,) \FeNiAl, Mg,SiAle Cus Ni[ a( Alis FesSi)] 
3 x x x 系 合金 Al-Mn 3A21 (FeMn)Al (FeMn)3SiAl， 
4A01 Si( 共 唱 ) .BCAlsFeSi) 
4A13 Si( 共 唱 ) .B(AlsFeSi) .AlFeMnSi 
4 x x x 系 合 金 Al-Si 4A17 Si( 共 唱 ) .B(AlsFeSi) .AlFeMnSi 
4Al1 Si( 共 唱 ) SCAl CuMg) \FeNiAl。、MgSi、B(AlsFeSi) | 初 唱 硅 ] 
4043 Si( 共 晶 ) .a (Fe,SiAls )B( AlsFeSi) FeAl; 
5A02 Mg2Si (FeMn)Al \[ B(AlsFeSi) ] 
5A03 Mg2Si (FeMn)Al \[ B(AlsFeSi) ] 
5082 Mg Si (FeMn)Al \[ B(AlsFeSi)] 
5A43 Mg Si (FeMn)Al \[B(AlsFeSi) ] 
5A05 B(MgsAls ) .Mg Si (FeMn) Al 
5A06 B(MgsAls ) (FeMn ) Ale 
Al-Mg 
5B06 B(MgsAls ) (FeMn)Al [TiAl | 
5x x x 系 合金 
5A33 B(MgsAls ) .Mg,Si\[ (FeMn) Ale ] 
5A12 B( 大 量 ) Mg,Si 
5A13 B( 大 量 ) Mg,Si、(FeMn)Ale 
5A41 B(MgsAls ) .Mg Si (FeMn) Als 
5A66 [B] 
5183 Mg Si W (FeMn)3Si Al \[ (FeCr)sSis Alis] 
Al-Mg-Si-Cu 
5086 Mg Si W (FeMn)3Si Alls 
6061 Mg, Si (FeMn)3Si, Alls .CuAl, 
6 x x x 系 合金 A 6063 Mg Si.( FeMn) ;Si Al 。 
及 Al-Mg-Si-Cu 
6070 Mg Si (FeMn)3Si, Alls 
Al-Zn-Mg 7003 nT(Al, MgsZn3) .Mg, Si、AlFeMnSi、[ZnAl; 初 晶 ] 
7A03 nT(Al, MgsZn3) \S\[ AlFeMnSi Mg,Si] 
7 x x x 系 合金 7A04 T(AlZnMgCu) MgsSiAlFeMnSi[ mn] 
Al-Zn-Mg-Cu 
7A09 T(AlZnMgCu) Mg Si AlFeMnSi [CrAl | 
7A10 T(AlZnMgCu) .Mg, Si AlFeMnSi 
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( 续 ) 
人 公 
日 亚 人 
主要 相 组 成 (少量 的 或 可 能 的 ) 
类 别 系 牌号 
8A06 FeAl; .a( AlFeSi) \B 
8 x x x 系 合金 Al- 其 他 元 素 8011 nT(Al, MgsZn; ) \S\[ AlFeMnSi Mg, Si | 














8090 








2.4 ”部 分 铝 合金 的 相 


2.4.1 实用 温标 





国际 权 度 委员 会 于 1968 4 





a Al) AlsLi AlsZr 


E10 月 决定 ， 自 1969 


年 1 月 1 日 起 开始 在 国际 上 施行 一 种 新 温标 ， 名 为 

















代替 旧 的 1948 年 国际 实用 温标 。 新 温标 和 旧 温 标 相 
比 ， 变 动 较 大 。IPTS-68 和 IPTS-48 给 出 的 温度 值 间 





的 近似 差 值 (tos — ta ) 见 表 2-4-1。 








新 温标 的 单位 是 开尔文 ， 符 号 为 K。 国 际 实用 开 





T 





尔 文 温度 Te 与 国际 用 摄氏 温度 ios 之 间 的 关系 为 


tos =T,, -273. 15K 








































































































1968 年 国际 实用 温标 。 我 国 于 1973 年 采用 新 温标 ， 
表 2-4-1 IPTS-68 和 IPTS-48 给 出 温度 值 间 的 近似 差 值 (ie -4s) (单位 :%C ) 
teg 0 一 10 -20 -30 一 40 -50 一 60 —70 一 80 一 90 一 100 
一 100 0. 022 0.013 0. 003 —0.006 | -0.013 | -0.013 | -0.005 | -0.007 | -0.012 
-0 0. 000 0. 006 0. 012 0. 018 0. 024 0. 029 0. 032 0. 034 0. 033 0. 029 0. 022 
tog 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
0 0. 000 —0.004 | -0.007 | -0.009 | -0.010 | -0.010 | -0.010 | -0.008 | -0.006 | -0. 003 一 0. 000 
100 0. 000 0. 004 0. 007 0. 012 0. 016 0. 020 0.025 0. 029 0.034 0. 038 0. 043 
200 0. 043 0. 047 0. 051 0. 054 0. 058 0. 061 0. 064 0. 067 0. 069 0. 071 0. 073 
300 0. 073 0. 074 0. 075 0. 076 0. 077 0. 077 0. 077 0. 077 0. 077 0. 076 0. 076 
400 0. 076 0.075 0. 075 0.075 0. 074 0. 074 0. 074 0. 075 0. 076 0. 077 0. 079 
5S00 0. 079 0. 082 0. 085 0. 089 0. 094 0. 100 0. 108 0.116 0.126 0. 137 0. 150 
600 0. 150 0. 165 0. 182 0. 200 0.23 .25 0.28 0.31 0.34 0.36 0.39 
700 0.39 0.42 0.45 0.47 0.50 0.53 0.56 0.58 0.61 0.64 0.67 
800 0.67 0.70 0. 72 0.75 0.78 0. 81 0. 84 0. 87 0. 89 0. 92 0. 95 
900 0. 95 0.98 | 1. 04 1. 07 1. 10 1.:12 1.15 1.18 1.21 1.24 
1000 1.24 | 1.30 33 1:36 1.39 1.42 1.44 
teg 0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 
1000 1 1.7 1.8 2.0 2:2 2.4 2.6 2..8 3.0 3 
2000 | 3. 5 全 4.0 不 :党 be 4.8 $0 | :6 5.9 
3000 5.9 有 学 6.5 6.9 :2 法 海 7.9 8.2 8.6 9.0 9.3 
应 注意 ,1968 年 以 前 发 表 的 相 图 ， 使 用 的 是 昌 。 2 4 。 部 分 名 合金 的 一 元 相 图 
温标 〈*K) ; 1968 年 以 后 发 表 的 相 图 应 该 使 用 新 的 温 。“ “也 避 吕 本 玉 一 元 
标 (K)。 部 分 铝 合 金 的 二 元 相 图 如 图 24-1 ~ 图 2-4-53 所 














示 ， 读 者 在 铝 合金 材料 研究 工作 中 可 参考 。 
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1000 
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Al 20 40 60 80 Si 
w(Si)(%) 
图 2-4-1 锅 - 硅 二 元 相 图 
5 
注 : 1 下 ok 后 同 。 
Xx(Fe)(%) 
10 20 30 40 50 60 
37% 1420K 
1400 J2000 
L 
1 -1800 
1 
1200 | 
L+FeAls FeAl | J1600 
1 
1 
| 了 1400 
1000 
1 
| -J1200 
| t 
1 | 
| | 
| | 
ea J1000 
800H 
1 1 | 
| | I 
I 
Al 10 20 30 40 800 
w(Fe)(%) 


图 242 铝 - 铁 二 元 相 图 


2500 


2000 


1500 


1000 


500 


CO 下 


OF 






































































































































. 22 . 变形 馈 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
ZX(Cu)(%) 
2 5 20 30 
J T I T T 
53.5%| 41200 
33.2% 
L+Al 
人 820K THCuAl， 9 
800 52.5 页 
5.7% 
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习 400 
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人 
| 53.2% i 
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Al 10 20 30 40 50 53.9% 
w(Cu)(%) 
图 24-3 铝 - 铜 二 元 相 图 
X(Mn)(%) 
T T T T 
0 13% L+MnAl3 
1095K 
L+MnAls 
站 J1400 
| 4.1% a MnAls 
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Oo)+MnAl | 
(0) 6 MnAls MnAl; 中 
< J 
8000 号 
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w(Mn)(%) 
图 24-4 铝 - 锰 二 元 相 图 
X(Mg)(%) 
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铝 - 镁 二 元 相 图 


图 2-4-5 
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ZX(Cr)(%) 
E 2 10 
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是 L+CrAll1 I 
1100 
| 1063K 
-1200 
闪 900 
EE 0.8% co 
5 Cr Alil T 
(oO)+CrAly 忒 
(dl 
1001 800 
| 21.6% 
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Al > 了 人 
w(Cr)(%) 
图 24-6 铝 - 铬 二 元 相 图 
ZX(Zn)(%) 
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L+(Al) 
1000 
兴 : 
< 82.8% x 
600 
600 
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400 | 
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20 
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图 2-4-7 铝 - 锌 二 元 相 图 (一 ) 


“24 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 






























































ZX(Zn)(%) 
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图 2-4-8 ” 铝 - 锌 二 元 相 图 (二 ) 
















































































注 : 早期 常用 图 24-8 ， 近 年 常用 图 24-7 ， 两 个 相 图 都 在 使 用 。 图 242 中 有 四 个 等 温 转 变 ， 即 1) 工 + 
(Al) ZnAl (716K); 2) 工 一 一 ZnA1+ (Zn) (716K); 3) (AD)，= 一 (Al))+ZnAl (613K) ; 
4) ZnAl (Al) + (Zn) (548K) 。 而 图 242 中 只 有 二 个 等 温 转变 ， 即 1) 工 一 二 (Al) + 























(Zn) (655K); 2) (Al)， (Al); + (Zn) (548K), 
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图 2-4-9 铝 - 钛 二 元 相 图 
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图 2-4-10 铝 - 硫 二 元 相 图 
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图 2-4-11 名- 硒 二 元 相 图 
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X(B)(%) 
10 30 50 60 70 
| T T T T T 1 
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习 2400 
L 
1400 
L+B12Al 2 
1200K 
习 1600 
当 乒 
EE SE 
1000 
-1200 
(AD+BlzAl B2Al+Bi2Al -800 
600 
44.5% J400 
Al 20 40 60 
w(B)(%) 
图 2-4-12 铝 - 硼 二 元 相 图 
xX(H2)(%) 
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.01 
1100 T T T T T 
I | 
900 一 -一 
ee L+H2 
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500LH 
300 
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 
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w(H)(%) 


图 2-4-13 铝 - 氨 二 元 相 图 
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X(Te)(%) 
Wo 10 20 30 40 50 6070 80100 
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© 700 
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ou+Al2Te3 rol eles 
| ee (oO)+Al> 名 43 
| < 
300 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Al Te 
w(Te)(%) 
图 2-4-14 铝 - 磅 二 元 相 图 
ZX(Hg)(%) 
0 10 20 30 40 506070 80100 
700 T T T i 让 
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400 
© 300 
200 
100 
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图 2-4-15 


铝 - 汞 二 元 相 图 
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YX(HD() 
0.1 02 03 0.4 0.5 
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L 了 1400 
L+HfAI 
1000 
S| EE 
ES S 
i 1000 
(oOHHfAH 
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) J1600 
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图 2-4-16 ” 铝 - 欠 二 元 相 图 
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图 2-4-17 铝 - 炙 二 元 相 图 
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X(In)(%) 
六 5 10 20 30 50 70 
| 168.8% | ”J2000 
1220K 
1000 
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6001 
l 
| 
| 也 
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图 2-4-18 ” 铝 - 钢 二 元 相 图 
X(Li)(%) 
510 20 30 40 50 60 70 
和 T T T T T 1400 
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ee. 1000 
尖 T 
600 600 
LiAIHLi 
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400| 200 
1 
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Al 10 20 30 40 Li 


w(Li)(%) 


图 2-4-19 铝 - 锂 二 元 相 图 
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X(La) (%) 
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T T T T T 
LaAl> 
1600 
BCLaAl4) -2000 
+LaAl> 
L+B(CLaAl4) 
汉 
兰 1200 ee 
| 1080K 
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守 0.05% 
s00 卜 E a(LaAla) er, 
! (0 (+a(LaAls) +LaAl 
| 58.4% 72.1% 
UL 
Al 20 40 60 jw 
w(La)(%) 
图 2-4-20 铝 - 钢 二 元 相 图 
X(Na) (%) 
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1400 
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800 1000 
a 
兴 es 
SE 下 
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600 2 
400 
(oO)+Na 300 
Al 0.1 0.2 03 Na 
w(Na)(%) 


图 2-4-21 铝 - 钠 二 元 相 图 
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YX(As)(%) 
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图 2-4-22 铝 - 砷 二 元 相 图 
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0 
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-1 6 \ 
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/ 晤 Nk 
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SRS -1400 
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w(Ag)(%) 


图 2-4-23 铝 - 银 二 元 相 图 
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图 2-4-24 铝 - 饥 二 元 相 图 
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图 2-4-25 ” 铝 - 锌 二 元 相 图 
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图 2-4-26 ” 铝 - 包 二 元 相 图 
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图 2-4-27 铝 - 钙 二 元 相 图 
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X(Cd)(%) 
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图 2-4-29 馈 - 钱 二 元 相 图 
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图 2-4-30 ” 铝 - 钴 二 元 相 图 
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图 2-4-31 铝 - 解 二 元 相 图 
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图 24-32 
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图 2-4-34 铝 - 鲁 二 元 相 图 
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图 2-4-36 
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钻 -多 二 元 相 图 
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图 2-4-37 铝 - 锯 二 元 相 图 
XY(Pb)(%) 
2 5 10 20 30 50_70 
1700K 
93% 
中 
1400 
了 2000 
液体 Al+ 液 体 Pb 
民 
99.85% 5 
闫 1000 1.5% 931K Ss 
N\ ~0.17% 1000 
i(0) a 
I (0D+ 液 体 Pb 
1 S90.05% 600K 99.997% 
600 
(oO)+Pb | 
Al 20 40 60 80 Pb 
w(Pb)(%) 


图 2-4-38 铝 - 铅 二 元 相 图 
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图 2-4-40 铝 - 镍 二 元 相 图 
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图 2-4-42 铝 - 镜 二 元 相 图 
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图 2-4-45 铝 - 乌 二 元 相 图 
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图 2-4-49 ” 铝 - 锐 二 元 相 图 
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图 2-4-51 铝 - 铀 二 元 相 图 
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图 2-4-53 铝 - 包 二 元 相 图 
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2.4.3 部 分 铝 合金 的 三 元 相 图 
部 分 铝 合金 的 三 元 相 图 如 图 2-4-54 ~ 图 2-4-85 所 
示 ， 读 者 在 铝 合 金 材料 研究 工作 中 可 参考 。 

















































































































0 6 
wCu)(%) CuAl> 
























































和 2 4 
w(Ni)(%) 
b) 
虽 _A4 昌 .4 同 二 元 A 
图 2-4-S4 铝 银 铜 三 元 相 图 图 2-4-55 铝 - 铁 - 镍 三 元 相 图 
ZX 
CaAl> 
8 Ss 
a SS 
Sy 二 
下 CE /CaSsisAl 
(AD+CaAl4 - Sg 
IAl 之 
(AD 区 
4 8 12 16 
w(Si)(%) 


图 24-56 铝 - 钙 - 硅 三 元 相 图 
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图 2-4-57 铝 - 硼 - 钛 三 元 相 图 
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图 24-59 ” 铝 - 锂 - 锌 三 元 相 图 
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图 2-4-60 铝 - 银 - 镁 三 元 相 图 
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图 24-61 铝 - 铜 - 镁 三 元 相 图 
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图 2-4-62 铝 - 争 - 镁 三 元 相 图 
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图 2-4-63 ” 铝 - 久 - 铜 三 元 相 图 
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图 2-4-68 铝 - 铜 - 色 三 元 相 图 
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图 24-70 雏 - 铁 - 锌 三 元 相 图 
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图 2-4-74” 铝 - 镁 - 色 三 元 相 图 
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图 24-75 ” 铝 - 铁 - 硅 三 元 相 图 
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图 2-4-76 铝 - 镁 - 硅 三 元 相 图 
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图 24-77 铝 - 锂 - 镁 三 元 相 图 
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图 2-4-78 铝 - 锂 - 锰 三 元 相 图 
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铝 - 镁 - 锌 三 元 相 图 
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图 24-81 铝 - 铬 - 铁 三 元 相 图 
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图 24-83 ” 铝 - 锰 - 硅 三 元 相 图 
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图 24-84 铝 - 铬 - 锰 三 元 相 图 
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图 2-4-85 铝 - 铜 - 锌 三 元 相 图 
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3.1 我 国 铝 合金 产品 牌号 的 表示 方法 

我 国 铝 及 铝 合金 的 产品 牌号 ， 多 年 来 均 采用 
《有 色 金 属 及 其 合金 产品 牌号 表示 方法 》 ( 原 国家 标 
准 (GB/AT 340 一 1976) 的 统一 规定 表示 的 。 随 着 科 
技 和 经 贸 发 展 的 需要 ， 变 形 铝 及 铝 合金 的 牌号 已 采用 
四 位 字符 体系 牌号 (国家 标准 GB/T 16474 一 2011 ) ; 
铸造 铝 合 金 和 铝 合金 锭 的 牌号 已 采用 以 化 学 成 分 为 晶 
础 的 表示 方法 ， 并 保留 原先 的 合金 代号 (国家 标准 
GBZT 8063 一 1994); 铝 中 间 合 金 锭 的 牌号 也 采用 以 
化 学 成 分 为 基础 的 表示 方法 
T 282 一 2000) ; 其 他 有 些 铝 及 铝 合金 牌号 仍 继续 使 用 
原先 的 表示 方法 。 即 使 已 采用 新 的 牌号 表示 方法 的 铝 
及 铝 合 金 系列 ， 有 了 时 习惯 上 仍 在 继续 使 用 原先 的 牌号 
和 代号 。 







































































































































































铝 及 铝 合 金 产 品牌 号 的 表示 方法 





类 别 、 质 量 、 特 性 等 。 

2) 产品 代号 采用 有 关 标 准 中 规定 的 汉语 拼音 字 
母 、 化 学 元 素 符号 和 阿拉 伯 数 字 的 组 合 来 表示 。 钻 及 
名 合金 产品 代号 所 采用 的 拼音 字母 及 其 涵义 见 表 3-1- 
1o 







































































表 3-1-1 铝 及 铝 合金 产品 代号 所 
采用 的 拼音 字母 及 其 涵义 



































对 于 上 述 新 旧 牌 号 表示 方法 的 混用 情况 ， 目 前 采 
取 以 方便 为 主 ， 自 然 过 渡 ， 故 未 规定 过 渡 时 间 表 。 








3.1.1 牌号 的 标准 术语 和 表示 方法 总 则 


1. 标准 术语 中 的 牌号 、 代 号 和 型 号 

(1) 牌号 牌号 是 对 产品 的 命名 ， 目 前 主要 以 
汉语 拼音 字母 (或 化 学 符号 ) 及 拉丁 字母 加 数字 来 
表示 ， 要 求 直观 地 显示 产品 的 类 别 、 品 种 、 特 性 、 质 
量 、 状 态 等 (变形 铝 及 铝 合 金 已 采用 四 位 字符 体系 
牌号 ， 不 在 此 限 ) 。 
(2) 代号 代号 是 牌号 的 简明 表示 ， 在 书写 上 ， 
牌号 可 直接 用 代号 表示 。 
(3) 型 号 型 号 系 指 采 用 拉丁 字母 或 拼音 字母 
加 数字 来 表示 不 同形 状 、 类 别 的 合金 或 型 材 产品 的 代 
号 。 它 与 牌号 虽然 形式 相似 ,但 涵义 不 同 。 

上 述说 明 不 是 这 些 标准 术语 的 定义 或 全 部 涵义 ， 
而 是 在 新 旧 牌 号 混用 的 过 渡 时 期 为 了 介绍 我 国 铝 及 铝 
合金 产品 的 牌号 表示 方法 时 尽量 避免 混淆 而 设 定 的 。 
事实 上 随 着 产品 的 技术 标准 的 不 断 修订 ， 有 牌号 正 趋向 
数码 化 ， 一 些 牌号 与 代号 的 形式 渐 趋 接近 ， 有 的 产品 
的 牌号 与 代号 从 并 列 对 照 进而 “ 合 二 为 一 ”了 。 

2. 牌号 表示 方法 总 则 

1) 产品 牌号 的 命名 是 以 代号 字母 (前 级 ) 或 化 
学 元 素 符 号 加 阿拉 伯 数 字 的 组 合 来 表示 的 ， 数 字 用 来 


















































































































































己 















































采用 的 a 拼音 字母 来 源 
代号 汉 字 | 拼 音 
色 金 属 行业 标准 YS/ 本 
LF? 防 锈 铝 铝 、 防 Li Fang 
LD 锻 铝 铝 、 银 Lii Duan 
TY 硬 铝 铝 、 硬 Li Ying 
LC 超 硬 钻 铝 、 超 Lii Chao 
LT 特殊 钻 铝 、 特 Li Te 
LQ® 硬 鲜 焊 铝 铝 、 鲜 Li Qian 
FL 铝 粉 粉 、 铝 Fen Lii 
FLP 喷 馈 粉 粉 、 铝 、 喷 | Fen Li Pen 
FLT 涂料 铝 粉 粉 、 铝 、 涂 | Fen Li Tu 
FLX 细 钻 粉 粉 、 铝 、 细 | Fen Li Xi 
FLG “| 炼 钢 、 化 工 铝 粉 | 粉 、 铝 、 钢 | Fen Li Gang 
FLM 铝 镁 粉 粉 、 铝 、 镁 | Fen Li Mei 





@ 此 类 铝 合 金 产 品牌 号 可 采用 GB/T 16474 一 2011 标 
准 的 字符 体系 表示 方法 。 

以 上 的 总 则 ， 对 于 变形 铝 及 铝 合金 采用 的 四 位 字 
符 体系 牌号 并 不 适用 。 

此 外 ， 对 产品 的 总 称 〈 如 铝 材 ) 、 类 别 及 产品 标 
记 中 的 品种 〈 如 板 、 管 、 带 、 销 、 线 ) 等 习惯 上 仍 
用 汉字 表示 。 

产品 的 状态 、 加 工 方法 、 特 性 的 代号 采 
准 规定 的 英文 字母 来 表示 。 


冶炼 产品 和 铸造 产品 牌号 的 表示 方法 


1. 冶炼 产品 牌号 表示 方法 
1) 铝 包 和 铝 合金 链 牌 号 ， 采 用 化 学 元 素 符号 和 
数字 表示 ， 数 字 表 示 主 成 分 或 顺序 号 。 需 要 时 可 加 后 









































关 标 




















3.1.2 

















表示 主 成 分 或 顺序 编号 。 有 的 牌号 加 后 级 符号 ， 表 示 








级 字母 ， 表 示 品 种 或 特性 。 举 例如 下 : 
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【 例 1】 重 熔 用 铝 锭 的 牌号 Al99. 85， 数 字 表 示 
铝 含量 ，w (Al) 三 99.85% 。 








铝 锭 的 牌号 Al99.70E， 数 
三 99.70% ; 后 级 字母 “E” 























【 例 2】 重 熔 用 电 
字 表 示 铝 含量 , w (Al) 
表示 电工 专用 铝 锭 。 

【 例 3】 重 熔 用 铝 稀土 合金 乌 的 牌号 Al-RE-1， 
Al-RE 表示 铝 稀 土 合金 ， 未 表示 出 主 成 分 的 含量 ; 后 
面 的 数字 为 顺序 号 。 















































3) 除 基 体 金 属 铝 不 标注 含量 外 ， 牌 号 中 各 合金 
元 素 的 标 称 百 分 含 量 均 在 该 元 素 符号 之 后 。 若 合金 元 
素 含量 大 于 或 等 于 1% 的 某 个 含量 范围 时 ， 则 取 其 
均 含 量 的 修 约 化 整数 ， 必 要 时 标注 的 数字 也 可 带 一 位 
小 数 ; 如 果 合 金 元 素 含量 小 于 1% ,一般 不 予 标注 ; 
只 有 对 铝 合 金 性 能 起 重大 影响 的 合金 元 素 ， 才 人 允许 用 
人 

4) 优质 铝 合金 对 杂质 含量 要 求 严 格 ， 其 牌号 后 
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2) 铝 中 间 合 金 锭 牌号 ， 由 基本 金属 符号 、 合 金 
元 素 符号 及 表示 其 标 称 含量 的 数字 组 成 。 

【 例 】 铝 中 间 合 金 锭 牌号 AIMn10 ， 数 字 10 表示 
合金 中 锰 的 平均 含量 ，w (Mn) =10% 。 


























瑟 

















标注 后 级 字母 “ “A” 表示 优质 产品 。 

5) 铸造 铝 合金 代号 ， 由 和 铸造 产品 代号 “2”、 基 
体 金属 铝 代号 “L” 和 表示 编号 的 数字 组 成 ; 优质 产 
品 加 注 后 级 字母 “A” 











































































































2. 铸造 产品 牌号 表示 方法 例如 ， 牌 号 为 ZAISiSCr1MgA 的 合金 ， 其 相对 应 
我 国 铸造 铝 及 铝 合金 牌号 自 1994 年 起 按 《 铸 造 。 ”的 合金 代号 为 ZL105A。 

7 色 金 属 及 其 合金 牌号 表示 方法 》 (CB/T 8063 一 (3) 和 铸造 铝 合金 馆 牌 号 和 代号 

1994) 执行 。 1) 砂 型 、 人 金属 型 、 熔 模 铸造 铝 合金 锭 牌号 的 结 
(1) 铸造 纯 铝 牌号 “铸造 纯 铝 牌号 由 铸造 代号 构 和 表示 方法 和 和 铸造 铝 合金 牌号 基本 一 致 ， 只 是 在 牌 

“Z”、 基 体 金 属 外 的 符号 “Al” 加 表示 产品 纯度 下 分 。 号 的 后 部 标注 代号 “D”， 表 示 合 金 馆 。 优 质 产品 则 











i 或 在 “Al” 后 面 用 短 横 线 加 顺序 














(2) 铸造 铝 合 金牌 号 ”铸造 铝 合 金牌 号 由 铸造 








在 字母 “D” 后 加 注 后 级 字母 “A”。 
2) 铸造 名 合金 乌 的 代号 ,由 铸造 产品 代号 
“2”、 基 体 金属 代号 “L”、 铝 合金 包 代 号 “D” 和 表 









































代号 “2”、 基 体 金属 铝 的 符号 “Al” 和 主要 合金 元 
素 符号 及 其 标 称 百 分 含 量 的 数字 组 成 。 合 金 元 素 采用 
国际 化 学 元 素 符号 表示 ,混合 稀土 符号 采用 “RE” 
表示 。 牌 号 结构 式 举例 如 下 
Z Al Si Cul Mg A 

| 优质 产品 

Mg 平均 质量 分 数 < 1% 

Cu 平均 质量 分 数 1.25% ( 修 约 为 1) 
















































































Si 平均 质量 分 数 5% 
基体 金属 铝 
铸造 产品 代号 
牌号 和 代号 的 表示 方法 如 下 : 


1) 当 合金 元 素 多 于 两 个 时 ， 铝 合金 牌号 中 应 列 
出 足以 表明 该 合金 主要 特征 的 元 素 符 号 及 其 标准 百 分 
含量 的 数字 。 

2) 合金 元 素 符号 排列 次 序 ， 按 其 标 称 百 分 含 量 















































示 编 号 的 数字 组 成 。 与 铸造 铝 合 金 锭 牌号 有 所 不 同 的 
是 , 代号 “D” 的 位 置 由 牌号 后 部 向 前 移 ， 列 于 铝 的 
代号 “L” 之 后 。 

例如 ， 和 铸造 铝 合金 锭 牌号 为 ZAlSi5Cul MgDA，, 其 
相对 应 的 铸造 铝 合金 锭 代号 为 ZLD105A。 

(4) 压铸 用 铝 合 金 锭 牌号 和 代号 

1) 压铸 用 铝 合 金 锭 牌号 ， 前缀 也 由 拼音 字母 
“Y” 取 代 字 母 “Z”，“Y” 是 选用 “压铸 ”拼音 的 
第 一 个 字母 ， 牌 号 结构 的 其 余部 分 和 铸造 铝 合金 锭 牌 
号 一 致 。 

2) 压铸 用 铝 合金 锭 代号 ， 前 缀 也 由 拼音 字母 

Y” 取 代 字 母 “Z”， 代 号 结构 的 其 余部 分 和 铸造 铝 
合金 锭 代号 一 致 。 

例如 ， 压 铸 用 铝 合金 锭 牌号 为 YAIS7Cu5D ， 其 
相对 应 的 压铸 用 铝 合金 锭 代号 为 ZLD117 。 


3.1.3 加 工 产品 牌号 的 表示 方法 


加 工 产品 牌号 即 变形 铝 及 铝 合金 牌号 ， 按 照 我 国 
国家 标准 GBAT 16474 一 2011 《变形 铝 及 铝 合 金牌 号 

































































































































































的 高 低 ， 高 的 排 在 前 面 ， 低 的 排 在 后 面 。 当 元 素 的 标 
称 百 分 含量 相同 时 ， 则 按 元 素 符号 的 字母 顺序 排列 。 



































表示 方法 》 已 采用 我 国 四 位 字符 体系 牌号 的 表示 方 
法 ， 以 代替 原先 的 国家 标准 中 有 关 变 形 铝 及 铝 合金 牌 



























































但 是 ， 当 需要 突出 显示 对 合金 系列 有 重大 影响 的 合金 
元 素 时 ， 不论 其 含量 多 少 ， 该 合金 元 素 符号 应 排列 在 
基体 金属 铝 的 符号 之 后 。 
































号 表示 方法 部 分 。 
1. 牌号 表示 方法 的 基本 准则 
1) 国际 四 位 数字 体系 牌号 可 直接 引 月 























60 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





2) 未 命名 为 国 Ss i et 
合金 ， 应 采用 我 国 四 位 字符 体系 牌号 命名 ， 并 应 符 
合 该 牌号 命名 方法 的 规定 。 

3) 在 命名 牌号 的 同时 ， 应 按照 四 位 字符 体系 牌 
号 的 变形 铝 及 铝 合金 化 学 成 分 注册 的 要 求 进行 注册 。 

4) 变形 铝 及 铝 合 金 试验 产品 的 牌号 ， 应 在 四 位 
字符 体系 牌号 前 冠 以 前 级 符号 “ x”。 

2. 我 国 四 位 字符 体系 牌号 表示 方法 
四 位 字符 体系 牌号 的 第 一 、 三 、 四 位 为 阿拉 伯 数 
































































































































数 。 

(2) 铝 合金 牌号 ” 铝 合金 牌号 用 2x x x ~8x 
x x 系列 表示 。 有 牌号 的 第 二 位 字母 表示 原始 合金 的 改 
型 情况 。 如 果 第 二 位 字母 为 A， 则 表示 为 原始 合金 ; 
如 果 是 B ~Y 等 字母 〈 按 字母 表 的 顺序 选用 ) ， 则 表 
示 为 原始 合金 的 改 型 合金 。 改 型 合金 与 原始 合金 相 
比 ， 化 学 成 分 的 变化 仅 限 于 下 列 任何 一 种 或 几 种 情 
况 : 

1) 单个 















































合金 元 素 或 一 组 “组 合 元 素 ”( 即 在 规 




































































字 ， 第 二 位 为 英文 大 写字 母 (但 C、 I、 L、N、0、 Ri 
P、Q、Z 字母 除外 ) 。 牌 号 的 第 一 位 数字 表示 铝 及 铝 。 限 值 时 ， 这 两 种 或 两 种 以 上 元 素 统称 为 一 组 组 合 元 
合金 的 组 别 ， 见 表 3-1-2。 素 ) 形成 的 合金 元 素 ， 其 极限 含量 算术 平均 值 的 变 
表 3-1-2 牌号 的 第 一 位 数字 所 表示 化 量 应 符合 表 3-1-3 所 规定 。 
的 铝 及 铝 合金 组 别 表 3-1-3 ”对 合金 元 素 极 限 含 量 算术 

-让 号 系 列 | 名 铀 合金 旨 别 平均 值 的 变化 量 的 规定 
1x xx 市 馈 〈 铝 含量 不 小 于 99. 00% ) 
人 大于 要 全 全 全 本 原始 合金 中 极限 极限 含量 算术 
3Xxx | 以 引 为 主要 合金 元 素 的 钻 合 全 含量 算术 平均 值 范围 平均 值 的 变化 量 
4x x x | ”以 硅 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 各) 人 
Sx xx 以 镁 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 <1.0 0. 15 
二 以 镁 和 硅 为 主要 合金 元 素 并 以 MgzSi 相 为 >1.0 ~2.0 0.20 

强化 相 的 铝 合 金 >2.0 ~3.0 0.25 
7 x x x | ”以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 >3.0 ~4.0 0.30 
8x x x | 以 其 他 合金 元 素 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 0 0 
i 备用 >5.0~6.0 0.40 
一 -一 >6.0 0.50 


除 改 型 合金 外 ， 铝 合金 组 别 按 主要 合金 元 素来 确 
定 (6 x x x 系列 按 Mg,Si 相 确定 ) 。 主 要 合金 元 素 是 
指 其 极限 含量 算术 平均 值 (极限 含量 算术 平均 值 : 
合金 元 素 允 许 的 最 大 百 分 含 量 与 最 小 百 分 含 量 的 算术 
平均 值 ) 为 最 大 者 。 当 有 一 个 以 上 的 合金 元 素 极 限 
含量 算术 平均 值 同 为 最 大 时 ， 应 按 Cu、Mn、Si、Mg 
Mg:Si、Zn 、 其 他 元 素 的 顺序 来 确定 合金 组 别 。 

牌号 的 第 二 位 字母 表示 原始 纯 铝 或 铝 合 金 的 改 型 
情况 。 牌 号 的 最 后 两 位 数字 用 以 标识 同一 组 中 不 同 的 
铝 合金 或 表示 铝 的 纯度 。 

(1) 纯 铝 牌号 ” 纯 铝 牌号 用 1 x x x 系列 表示 。 
牌号 的 第 二 位 字母 表示 原始 纯 铝 的 改 型 情况 。 如 果 第 
二 位 字母 为 A， 则 表示 为 原始 纯 铝 ;如果 是 B~Y 等 
字母 〈 按 字母 表 的 顺序 选用 ) ， 则 表示 为 原始 纯 铝 的 
改 型 。 改 型 纯 铝 与 原始 纯 铝 相 比 ， 其 他 元 素 含 量 略 
改变 。 

牌号 的 最 后 两 位 数字 表示 铝 的 最 低 百 分 含量 
(下 限 )。 当 下 限 含量 精确 到 0. 01% 时 ， 牌 号 的 最 后 
两 位 数字 就 是 铝 的 最 低 百 分 含量 中 小 数 点 后 面 的 两 位 









































































































































注 : 改 型 合金 中 组 合 元 素 极限 含量 的 算术 平均 值 ， 应 与 
原始 合金 中 相同 组 合 元 素 的 算术 平均 值 相 比较 , 或 
与 各 相同 元 素 (构成 该 组 合 元 素 的 单个 合金 元 素 ) 
的 算术 平均 值 比较 。 

2) 增加 或 删除 了 极限 含量 算术 平均 值 不 超过 
0.30% 的 单个 合金 元 素 ; 增加 或 删除 了 极限 含量 算术 
平均 值 不 超过 0.40% 的 一 组 组 合 元 素 形 成 的 合金 元 
素 s 

3) 为 了 同一 目的 ， 
合金 元 素 。 

4) 改变 杂质 的 极限 含量 。 

5) 细 化 晶 粒 的 元 素 含量 有 变化 。 

3. 四 位 字符 体系 牌号 中 变形 铝 及 铝 合 
分 的 注册 要 求 

四 位 字符 体系 牌号 中 变形 铝 及 铝 合金 化 学 成 分 注 
册 时 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 其 化 学 成 分 应 与 其 他 已 
明显 不 同 。 

2) 各 元 素 含量 的 极限 值 应 表示 到 下 列 位 数 ; 























用 一 个 合金 元 素 代替 男 一 个 











金 化 学 成 


























经 注册 的 变形 铝 及 铝 





合生 
口 





区 














第 3 音 


铝 及 馈 合 金 产品 牌号 的 表示 方法 61 . 





人 含量 极 限 值 <0. 001% 时 ， 表 示 为 0. 000 x 。 

@) 含 量 极限 值 为 0.001% ~ <0.01% 时 ， 表示 为 
0.00x。 

@ 含 量 极 限 值 为 0.01% ~ <0.1% 时 ， 
制 成 的 纯 铝 ， 表 示 为 0.0 x x; 
铝 及 铝 合金 ， 表 示 为 0.0 x。 

@ 含 量 极限 值 为 0.1% ~0.55% 时 (含量 极限 值 
在 0.30% ~0.55% 范围 内 ， 极 限 值 表示 为 0. x0 或 
0. x5)， 表 示 为 0. x x。 

@ 含 量 极限 值 > 0.55% 时 ， 表 示 为 0. x 、x. 
x、xx. x (但 在 1x xx 牌号 中 ,组 合 元 素 Fe + 
Si 的 含量 必须 表示 为 0. x x 或 1. xx)。 

3) 规定 各 元 素 含量 的 极限 值 时 ， 应 按 以 下 顺序 
排列 : 

Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, Ni, Zn,， Ti, Zr,， 其 
他 元 素 的 单个 和 总 量 ， 铝 。 

当 还 要 规定 其 他 的 有 含量 范围 限制 的 元 素 时 ， 应 
按 化 学 元 素 符号 字母 表 的 顺序 ， 将 这 些 元 素 依次 插 到 
Zn 和 他 之 间 , 或 在 角 注 中 注 明 。 

4) 纯 铝 的 铝 含 量 下 限 应 有 明确 规定 : 

中 对 于 用 精炼 法 制 成 的 纯 铝 ， 其 铝 含 量 为 
100. 00% 与 全 部 其 他 金属 元 素 及 硅 (每 种 元 素 含量 必 











用 精炼 法 
利 非 精炼 法 制 成 的 纯 





















































7 








































































































其 牌号 及 成 分 注册 登记 处 设 地 美国 铝 业 协会 。 
1) IDS 牌号 的 第 一 位 数字 表示 按 主要 合金 元 素 
分 组 ， 组 别 的 划分 如 下 : 









































纯 铝 ( 铝 含量 不 小 于 99. 00% ) lxxx 
Cu 2xxx 
Mn 3xxx 
Si 4xxx 
Mg 5xxx 
Mg+Si 6xxx 
Zn Txxx 
其 他 元 素 8xxx 
备用 组 9xxx 














2) IDS 牌号 的 第 二 位 数 5 
杂质 及 组 合 元 素 的 控制 情况 。 

对 1x xx 组 ,， 若 第 二 位 数字 为 “0， 表 示 对 杂 
质 含量 的 上 下 限 不 要 求 特殊 控制 ; 若 第 二 位 数字 为 
“1 ~9”， 则 表示 对 杂质 或 组 合 元 素 含 量 上 下 限 的 其 
中 一 项 或 几 项 要 求 特殊 控制 。 

对 2xxx~8xxx 组 , 若 第 二 位 数字 为 “0”， 
表示 为 原始 合金 ; 若 第 二 位 数字 为 “1 ~9”， 则 表示 
为 改 型 合金 。 

3) IDS 牌号 的 最 后 两 位 数字 〈 即 第 三 位 和 第 四 


长 示 改 型 情况 ， 或 对 

































































须 大 于 等 于 0.0010% ) 总 和 之 差 值 。 在 确定 总 量 之 
前 ， 每 种 元 素 要 精确 到 小 数 点 后 面 的 第 三 位 ， 作 减法 
运算 前 应 先 将 其 总 量 修 约 到 小 数 点 后 面 的 第 二 位 。 
@ 对 于 非 精 炼 法 制 成 的 纯 铝 ， 其 铝 含量 为 
100. 00% 与 全 部 其 他 金属 元 素 及 硅 〈 每 种 元 素 含量 必 
须 大 于 等 于 0.010% ) 总 和 之 差 值 。 在 确定 总 量 之 
前 ， 每 种 元 素 要 精确 到 小 数 点 后 面 的 第 二 位 。 
5) 铝 合金 的 铝 含量 要 规定 为 “ 余 量 ”。 
3.2 铝 及 铝 合 金 国 际 产品 牌号 的 表示 
方法 
国际 四 位 数字 体系 牌号 (International Designation 
System， 简 称 为 IDS) ， 是 以 美国 铝 业 协会 (AA) 的 
变形 铝 及 铝 合 金 的 四 位 数字 代号 为 基础 ， 后 经 24 个 
国家 和 国际 铝 业 协 会 共同 讨论 ， 于 1970 年 12 月 15 
日 签署 了 关于 变形 铝 及 馈 合 金 国际 四 位 数字 体系 牌号 
的 协议 声明 ，1974 年 又 进行 了 编辑 加 工 方面 的 修订 。 

























































































































































































位 数字 ) ， 其 涵义 如 下 : 

对 1x x x 组 ,最 后 两 位 数字 表示 纯 铝 最 低 百 分 
含量 (99.00% ) 的 小 数 点 后 面 的 两 位 数字 。 例 如 ， 
牌号 1085 ， 表 示 铅 含量 ，w (Al) =99. 85% 。 

对 2xxx~8xxx 组 ,最 后 两 位 数字 没有 特 
殊 意 义 ， 仅 用 作 顺 序号 ， 以 识别 同 组 中 的 不 同 铝 合 
全 :6 

4) IDS 牌号 的 四 位 数字 之 后 可 加 后 缀 字母 ， 用 

来 表示 该 种 合金 存在 国 别 差异 。 
所 谓 国 别 差 异 ， 是 指 某 国家 的 该 种 铝 合金 虽然 与 
其 他 国家 的 铝 合 金 在 成 分 上 相近 似 ， 但 不 完全 相同 。 
特殊 要 求 的 用 户 ， 当 遇 到 该 种 铝 合金 的 国 别 差 异 时 
必须 作出 选 购 的 决定 。 

因此 ， 采 用 添加 后 缀 字母 以 示 区 别 。 所 采用 的 后 
缀 字母 ， 按 拉丁 字母 表 的 顺序 ， 由 “A” 开 始 依次 选 
用 , 但 易 与 数字 混淆 的 字母 ， 如 “1、0、Q” 等 则 不 
用 。 
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铝 及 铝 合 金 状 态 代号 的 表示 方法 











超声 波 检 验 或 尺寸 稳定 化 前 ， 将 产品 或 试 样 加 热 至 近 














4. 1 日 上 会 TU 号 7 
我 国 销 及 争 合金 状态 代号 的 表示 。 似 四 溢 热 处 理 规定 的 温度 并 进行 保温 (保温 时 间 与 
方法 辕 深 热处理 规定 的 保温 时 间 相近 ) ， 然 后 出 炉 寺 于 空 
名 及 馆 合 金 加 工 产品 状态 代号 ,按照 我 国 国家 标 。 气 中 冷却 的 状态 。 该 状态 产品 对 力学 性 能 不 作 规定 ， 






































准 GB/T 16475 一 2008 的 规定 ， 





其 表示 方法 由 基础 状 











态 代号 和 细 分 状态 代号 组 成 ， 即 采用 一 个 字母 后 按 一 
位 或 数位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 如 Hl11、T62 等 。 


4.1.1 基础 状态 代号 
基础 状态 代号 有 5 种 ， 








分 别 代 表 5 种 加 工 产品 的 
状态 。 每 种 基础 状态 代号 用 一 个 英文 大 写 母 表示 。 各 
种 基础 状态 代号 及 其 说 明 与 应 用 见 表 4-1-1。 
表 4-1-1 基础 状态 代号 、 状 态 名 称 及 其 说 明 

代号 状态 名 称 说 明 与 应 用 

适用 于 在 成 形 过 程 中 ， 对 于 加 
硬化 和 热处理 条 件 无 特殊 要 求 
态 的 产品 ， 对 该 状态 产品 的 力学 性 
能 不 作 规 定 
适用 于 经 完全 退火 获得 最 低 强 
度 的 加 工 产 品 















































一 般 不 作为 产品 的 最 终 交 货 状 态 。 

(2) 02 一 一 热机 械 处 理 状态 适用 于 使 用 方 在 

产品 进行 热机 械 处 理 前 ， 将 产品 进行 高 温 (可 至 固 
得 
































溶 热 处 理 规定 的 温度 ) 退火 ， 以 获得 良好 成 型 性 的 
状态 

(3) 09 一 均匀 化 状态 适用 于 连续 铸造 的 拉 
线 坯 或 铸 带 ,为 消除 或 减少 偏 析 和 利于 后 继 加 工 变 














形 ， 而 进行 的 高 温 退 火 状 态 。 

2. H 状态 的 细 分 状态 代号 

(1) H 后 面 第 1 位 数字 表示 的 状态 

1) 五 后 面 的 第 1 位 数字 表示 获得 该 状态 的 基本 
工艺 , 用 数字 1 ~4 表示 。 

2) Hl x 一 一 单纯 加 工 硬化 的 状态 。 适 用 于 未 经 
附加 热处理 ， 只 经 加 了 id 的 状 


TAN o 


3) H2 x 一 一 加 工人 硬化 后 不 完全 退火 的 状态 



























































用 于 通过 加 工 硬化 提高 强度 
的 产品 ， 产 品 在 加 工 硬化 后 可 进 
加 工人 硬化 状 | 行 (也 可 不 进行 ) 附加 热处理 ， 
态 使 强度 有 所 降低 。 
了 代号 必须 后 接 两 位 或 三 位 数 
一 种 不 稳定 状态 ， 仅 适用 于 经 
固 涂 热处理 | 固 涂 热处理 后 ， 室 温 下 自然 时 效 
状态 的 合金 ， 该 状态 代号 仅 表示 产品 
处 于 自然 时 效 阶 段 





沿 



















































































适用 于 热处理 后 ， 经 过 (或 不 
热处理 状态 “| 经 过 ) 加 工 硬化 达到 的 稳定 状态 
T | (不 同 于 F、| 的 产品 

0、 理 状态 ) T 代 号 必须 后 接 一 位 或 数位 数 
字 

















4.1.2 细 分 状态 代号 


1. 0 状态 的 细 分 状态 代号 
(1) 01 高 温 退 火 后 慢 速 














用 于 加 工 硬 化 程度 超过 成 品 规定 要 求 后 ， 
火 ， 使 强度 降低 到 规定 指标 的 产品 。 对 于 室温 下 自然 
时 效 软化 的 合金 ，H2 x 状态 与 对 应 的 H3 x 状态 具 
相同 的 最 小 极限 抗 拉 强度 值 ， 对 于 其 他 合金 ，H2 x 
状态 与 对 应 的 Hl x 状态 具有 相同 的 最 小 极限 抗 拉 强 
度 值 ， 但 伸 长 率 比 Hl x 稍 高 。 

4) H3 x 一 一 加 工 便 化 后 稳定 化 处 理 的 状态 。 
用 于 加 工 便 化 后 经 低温 热处理 或 由 于 加 工 过 程 中 的 受 
热 作 用 致使 其 力学 性 能 达到 稳定 的 产品 。H3 x 状 ; 
仪 适 用 于 在 室温 下 时 效 (除非 经 稳定 化 处 理 ) 的 
金 。 

5) H4 x 一 一 加 工人 硬化 后 涂 漆 ( 层 ) 处 理 的 状 
态 。 适 用 于 加 工人 硬化 后 ， 经 涂 漆 ( 层 ) 处 理 导致 了 
不 完全 退火 的 产品 。 

(2) HH 后 面 第 2 位 数字 表示 的 状态 

1) H 后 面 的 第 2 位 数字 表示 产品 的 最 儿 
化 程度 ， 用 数字 1 ~9 来 表示 。 

2) 数字 8 表示 硬 状态 。 通 常 采 用 0 状态 的 最 小 
抗 拉 强 度 与 表 4-1-2 规定 的 强度 差 值 之 和 ， 来 确定 H 
x8 状态 的 最 小 抗 拉 强 度 值 。 

























































































适 
亚 
太 
人 
人 
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和 加工 硬 
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表 4-1-2 H x8 状态 与 O 状态 的 最 小 
抗 拉 强度 差 值 

























































































0 状态 的 最 小 抗 H x8 状态 与 0 状态 的 最 小 
拉 强 度 /MPa 抗 拉 强 度 差 值 /MPa 
<40 55 
45 ~60 65 
65~80 75 
85 ~ 100 85 
105 ~ 120 90 
125 ~ 160 95 
165 ~200 100 
205 ~240 105 
245 ~280 110 
285 ~ 320 115 
三 325 120 
3) 0 (退火 ) 状态 与 Hx8 状态 之 间 的 状态 见 表 
4-1-3。 
表 4-1-3 0 与 Hx8 之 间 的 状态 
细 分 状 Me 
态 代号 最 终 加 工 硬 化 程度 
i 最 终 抗 拉 强 度 极 限 值 ， 为 0 状态 与 Hx2 状态 
的 中 间 值 
i 最 终 抗 拉 强 度 极限 值 ， 为 0 状态 与 Hx4 状态 
的 中 间 值 
证 3 最 终 抗 拉 强 度 极 限 值 ， 为 H x2 状态 与 Hx4 
” | 状态 的 中 间 值 
ee 最 终 抗 拉 强 度 极 限 值 ， 为 0 状态 与 Hx8 状态 
的 中 间 值 
es 最 终 抗 拉 强 度 极限 值 ， 为 H x4 状态 与 Hx6 
x 
状态 的 中 间 值 
Re 最 终 抗 拉 强 度 极 限 值 ， 为 H x4 状态 与 Hx8 
x 
状态 的 中 间 值 
es 最 终 抗 拉 强 度 极 限 值 ， 为 H x6 状态 与 Hx8 
x 
状态 的 中 间 值 














4) 数字 9 为 超 硬 状态 ， 用 H x9 表示 。H x9 状 


态 的 最 小 抗 拉 强 度 极限 值 ， 超 过 





10MPa 及 以 上 。 








H x8 状态 至 少 





(3) HH 后 面 第 3 位 数字 表示 的 状态 











1) fH 后 面 的 第 3 位 数字 或 字母 ， 
但 产品 特性 仍 接近 其 两 位 数字 状态 (Hl112、 
H116 、H321 状态 除外 ) 的 特殊 处 理 。 

2) Hx11 一 一 适用 于 最 终 退 火 后 又 进行 了 适量 
工人 硬化 程度 又 不 及 Hl1l 状态 的 产 





特性 ， 











的 加 工人 硬化 ， 但 加 











品 
HOo 


C 示 影响 产品 




















工 成 型 但 不 经 冷加工 












































的 产品 ， 该 状态 产品 对 力学 性 能 








3) H112 一 一 适用 于 经 热 加 
而 获得 一 些 加 工 硬 化 
要 求 。 
4) H116 一 一 适用 于 镁 合 
合金 制 成 的 产品 。 这 些 产 品 最 终 经 加 工人 硬化 后 ， 具 
稳定 的 拉 伸 性 能 和 在 快速 腐蚀 试验 中 具 








量 宇 3.0% 的 5x xx 系 
























































合适 的 抗 腐 

















刨 能 力 。 腐 蚀 试 验 包括 晶 间 腐蚀 试验 和 剥落 腐蚀 试 


验 。 这 种 状态 的 产品 
境 。 
5) H321 











适用 于 温度 不 大 于 65Y 的 环 








适用 
这 








合金 制 成 的 产品 。 
具 


于 镁 含量 二 3.0% 的 5x x x 系 








些 产 品 最 终 经 热 稳定 化 处 理 后 ， 








有 稳定 的 拉 伸 性 能 和 在 快速 腐蚀 试验 中 具有 合适 的 








抗 腐蚀 能 力 。 腐 蚀 试验 包括 晶 间 腐蚀 试验 和 剥落 腐蚀 











试验 。 这 种 状态 的 产品 适用 于 温度 不 大 于 65Y 的 环 


境 。 











6) Hx x4 适 
板 或 花纹 带 材 的 状态 。 
性 能 与 
板 后 的 状态 为 H224。 

7) 








Hx x5 一 一 适 








] 于 H x x 状态 坯料 制作 花纹 
这 些 花 纹 板 或 花纹 带 材 的 力学 








坯料 不 同 。 如 H22 状态 的 坯料 经 制作 成 花纹 





用 于 Hx x 状 态 带 坯 制作 的 焊 


接管 。 管 材 的 几何 尺寸 和 合金 与 带 坏 相 一 致 ， 但 力学 


营 
E 能 可 能 与 带 坯 不同 。 

8) 
改良 的 工艺 改进 状态 


应 














H32A 一 一 是 对 H32 状态 进行 强度 和 弯曲 性 能 


3. 工 状态 的 细 分 状态 代号 
(1) T 后 面 的 附加 数字 1 ~ 10 表示 的 状态 T 后 


面 的 数字 1 ~ 10 表示 基 
表 4-14。 








E 本 处 理 状态 ，T1 ~ T10 状态 见 


























































































































表 4-1-4 Tl ~T10 状态 
状态 
人 义 
代号 代号 释 
高 温 成 型 + 自然 时 效 
前 适用 于 高 温 成 型 后 冷却 、 自 然 时 效 ， 不 再 进行 
冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 、 矫 直 ) 的 
产品 
高 温 成 型 + 冷加工 + 自然 时 效 
适用 于 高 温 成 型 后 冷却 ， 进 行 冷加工 (或 影响 
力学 性 能 极限 的 矫 平 、 矫 直 ) 以 提高 强度 ， 然 后 
自然 时 效 的 产品 
固 深 热处理 + 冷加工 + 自然 时 效 
130 | ”适用 于 固 溶 热处理 后 ， 进 行 冷加工 或 影响 力 
学 性 能 极限 的 矫 平 、 矫 直 ) 以 提高 强度 ， 然 后 自 
然 时 效 的 产品 








“64 . 变形 名 合金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 























































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 行 冷加工 或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ， 因 此 拉 
状态 伸 消 除 应 力 状 态 中 应 无 T151 、T1510 、T1511，T451、 
代号 代号 释义 T4510 、T4511 、T551 、T5510 、T5511 、T651 、T6510、 

T6511 状态 。 
国 浴 热处理 + 月 然 时 懂 表 4-1-5 TT_51、T_510、T_511 状态 
m40 | ”适用 于 固 溶 热处理 后 ， 不 再 进行 冷加工 (或 影 
响 力 学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) ， 然 后 自然 时 效 的 状态 NE 
ee 代号 释义 
产品 代号 
适用 于 固 溶 热 处 理 或 高 温 成 型 后 冷却 ， 按 规 
高 温 成 型 + 人 工时 效 ee . ge 
活用 高 温 成 型 后 冷却 ， 不 经 冷加工 (或 影响 力 CR 人 薄板 、 Rs 冷 精 整 
I 棒 、 自 由 锻件 、 环 形 锻件 或 轧 制 环 ， 这些 产品 
ED : Te 拉 伸 后 不 再 进行 矫 吉 ， 其 规定 的 永久 拉 伸 变形 
本 T_51 | 量 如 下 ; 
固 溶 热处理 + 人 工时 效 一 一 厚 板 : 1.5% ~3% 
6D | 适用 于 固 溶 热处理 后 ， 不 再 进行 冷加工 (或 影 一 薄板 : 0.5% ~3% 
响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) ， 然 后 人 工时 效 的 一 一 轧 制 棒 或 冷 精 整 棒 : 1% ~3% 
产品 自由 锻件 、 环 形 锻件 或 轧 制 : 1% ~5% 
固 溶 热处理 + 过 时 效 适用 于 固 溶 热 处 理 或 高 温 成 型 后 冷却 ， 按 规 
适用 于 固 溶 热 处 理 后 ， 进 行 过 时 效 至 稳定 化 状 定量 进行 拉 伸 的 挤 压 棒 材 、 型 材 和 管材 ， 以 及 
1T79 | 态 。 为 获取 除 力学 性 能 外 的 其 他 某 些 重要 特性 ， 证 二 贡 i ne 
在 人 工时 效 时 ， 强 度 在 时 效 曲线 上 越过 了 最 高 峰 行 矫 直 ， 其 规定 的 永久 拉 伸 变形 量 如 下 : 
点 的 产品 挤 制 棒 材 、 型 材 和 管材 : 1% ~3% 
一 一 拉 伸 (或 拉 拔 ) 管材 : 0. 5% ~3% 
固 深 热处理 + 冷加工 + 人 工时 效 
18 | ”适用 于 固 溶 热处理 后 ， 经 冷加工 (或 影响 力学 适用 于 固 溶 热处理 或 高 温 成 型 后 冷却 ， 按 规 
性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) 以 提高 强度 ， 然 后 人 工 定量 进行 拉 伸 的 挤 压 棒 材 、 型 材 和 管材 ， 以 及 
时 效 的 产品 拉 伸 (或 拉 拔 ) 管材 ， 这 些 产品 拉 伸 后 可 轻微 
T_511 | 矫 直 以 符合 标准 公差 ， 其 规定 的 永久 拉 伸 变形 
固 溶 热 处 理 + 人 工时 效 + 冷加工 量 如 下 : 
T90 适用 于 固 溶 热 处 理 后 ， 人 工时 效 ， 然 后 进行 冷 一 ” 挤 制 棒 材 、 型 材 和 管材 ，19 ~3% 
加 工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) 以 提 一 拉 伸 (或 拉 拔 ) 管材 : 0. 5% ~3% 
高 强度 的 产品 
3) T_52 一 一 压缩 消除 应 力 状 态 。 适 溶 热 
em ee rs 
| 适用 于 高 混成 型 后 冷却 ， 经 冷加工 (或 影响 力 ee 
学 性 能 极限 的 矫 直 、 绑 平 ， 以 提高 强度 ， 然 后进 。” 生 1% ~5% 的 水 和 久 变 形 量 的 产品 。 
行人 工时 效 的 产品 4) T_54 一 一 拉 伸 与 压缩 相 结合 消除 应 力 状态 。 





























适 





于 在 终 锯 模 内 通过 冷 整形 来 消除 应 力 的 模 锻件 。 
5) T7 x 一 一 过 时 效 状 态 ， 见 表 4-1-6。7T7 x 状态 





贡 








@ 某 些 6x x x 系 或 7x x x 系 的 合金 ,无论 是 炉 内 
加 溶 热处理 ， 还 是 高 温 成 型 后 急 冷 以 保留 可 溶性 组 











































































































过 时 效 阶 段 材 料 的 性 能 曲线 如 图 4-1-1 (图 中 曲线 仅 
在 固溶体 中 ， 均 能 达到 相同 的 固 溶 热处理 效果 ， 4 ; 
示意 规律 ,真实 的 变化 曲线 应 按 合金 来 具体 描绘) 
过 三 全 下 出 、 、 、 、 仿 Re 
用 上 述 两 种 处 理 方法 的 任 一 种 ， 但 应 保证 产品 的 力 。 让 全。 Pe 
学 性 能 和 其 他 性 能 (如 硬 他 性 ) 。 NS 
(2) TI ~ TI10 后 面 的 附加 数字 表示 的 状态 人 代号 释义 
1) Tl ~Tl10 后 面 的 附加 数字 表示 影响 产品 特性 - 一 
的 特殊 处 理 人 
2) T.51.T_ 510 和 T_511 一 一 拉 伸 消 除 应 力 状态 ， ye | 中 级 过 时 效 状态 ， 具 有 和 较 高 强度 、 好 的 抗 应 力 
其 释义 见 表 4-1-5。T1、T4 、T5 、16 状态 的 材料 不 进 ea 










































































































































































































































































































































































第 4 章 ” 铝 及 铝 合 金 状 态 代 号 的 表示 方法 “65. 
( 续 ) 4. W 状态 的 细 分 状态 代号 
状态 i (1) W 的 细 分 状态 W_h ”Wh 一 一 室温 下 具体 
代号 自然 时 效 时 间 的 不 稳定 状态 。 如 W2h， 表 示 产 品 济 
| 中 级 过 时 效 状 态 ， 其 强度 、 抗 应 力 腐 蚀 和 抗 剥 火 后 ， 在 室温 下 自然 时 效 2h。 
落 腐蚀 性 能 介 于 T73 与 T76 之 间 (2) W 的 细 分 状态 W_h/_51 W_h 5S2 W_h/ 54 
完全 过 时 效 状态 ， 具 有 最 好 的 抗 应 力 腐 他 和 抗 W_h/_51、W_h/_52、W_h/_54 一 一 表示 室温 下 具体 
ue 剥落 腐 他 性 能 自然 时 效 时 间 的 不 稳定 消除 应 力 状态 。 例 如 W2h/ 
351 ， 表 示 产 品 济 火 后 ， 在 室温 下 自然 时 效 2h 便 始 
性 能 T79 176 a ee 拉 伸 的 消除 应 力 状态 。 
抗 拉 强 度 4.1.3 状态 代号 的 变化 与 新 旧 状 态 代号 的 对 
抗 应 力 腐蚀 应 关系 
抗 剥落 腐蚀 
1. 状态 代号 的 变化 
图 4-1-1 T7 x 状 态 材料 的 性 能 曲线 我 国 铝 及 常用 的 有 色 金 属 加 工 产品 的 状态 代号 ， 
原来 按照 GBAT 340 一 1976 《有 色 金 属 及 合金 产品 牌 
6) T81 一 一 适用 于 固 溶 热 处 理 后 , 经 1% 左 右 的 。 号 表示 方法 》 对 状态 代号 的 规定 ,采用 统一 的 状态 
冷加工 变形 提高 强度 ， 然 后 进行 人 工时 效 的 产品 。 代号 表示 方法 ， 以 汉字 表示 状态 名 称 ， 用 状态 名 称 的 
7) T87 一 一 适用 于 固 溶 热处理 后 , 经 7% 左 右 的 。 第 -个 汉语 拼音 字母 来 表示 该 状态 的 代号 ， 见 表 4-1- 
冷加工 变形 提高 强度 ， 然 后 进行 人 工时 效 的 产品 。 7， 供 参考 。 
表 4-1-7 有 色 金 属 加 工 产品 RD 的 状态 名 称 状 态 代 号 
采用 的 汉字 及 汉语 拼音 
状态 名 称 - 一 代 号 
汉字 汉语 拼音 
热 加 工 热 Re R 
退火 〈 炯 火 ) 炯 ( 软 ) Men M 
深 火 淳 Cui C 
滩 火 后 冷 轧 ( 冷 作 硬 化 ) 滩 、 硬 Cui Ying CY 
滩 火 (自然 时 效 ) 滩 、 Cui Zi CZ 
滩 火 (人 工时 效 ) 淳 、 Cui Shi CS 
硬化 便 Ying Y 
3/4 硬化 、1/2 硬化 、173 硬化 、1/4 硬化 硬 Ying Yl、 Y2、Y3、Y4 
特 硬 特 Te T 
滩 火 后 冷 轧 、 人 工时 效 滩 、 硬 、 时 Cui Ying Shi CYS 
热 加 工 、 人 工时 效 热 、 时 Re Shi RS 
淳 火 、 自 然 时 效 、 冷 作 硬 化 泽 、 自 、 硬 Cui Zi Ying CZY 
滩 火 、 人 工时 效 、 冷 作 硬 化 湾 、 时 、 硬 Cui Shi Ying CSY 
1996 年 我 国 发 布 了 GBAT 16475 一 1996《 变形 铝 号 》， 以 替代 GBAT 16475 一 1996。 新 的 状态 代号 及 其 


及 铝 合金 状态 代号 》， 代 替 GBAT 340 一 1976 标准 中 
关 变 形 铝 及 铝 合金 产品 状态 代号 部 分 。2008 年 又 实 
施 了 GBAT 16475 一 2008 《变形 铝 及 铝 合金 状态 代 























表示 方法 已 在 4.1.1 和 4.1.2 节 叙述 。 
2. 原状 态 代号 与 新 状态 代号 的 对 应 关系 
为 便于 查阅 ， 将 原状 态 代号 与 新 状态 代号 的 对 应 
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sy 4.2 铝 及 铝 合金 状态 代号 的 国际 标准 
表 4-1-8 ”变形 铝 及 铝 合金 状态 新 旧 代 号 对 照 ” es 
和 国外 部 分 标准 
旧 代 号 新 代 号 
M 0 目前 ， 各 主要 工业 国家 通用 的 变形 铝 及 铝 合金 的 
R HI112 或 下 状态 代号 和 和 铸造 铝 合 金 (包括 铝 锭 ) 的 状态 代号 ， 
Y HX8 基本 上 是 以 美国 国家 标准 ANSI H35. 1 (M)《 铝 合金 
ul HX6 牌号 和 状态 代号 》 为 基础 的 ， 而 ANSI 标准 的 这 个 状 
Y2 HX4 态 代号 系统 引用 的 是 美国 铝 业 协会 (AA) 的 状态 代 
人 号 系统 。 因 此 ， 凡 适合 此 标准 的 状态 代号 均 在 美国 铅 
有 业 协 会 注册 登记 。 
CS a 各 国 所 用 的 铝 及 铝 合 金 的 状态 代号 ， 有 的 是 完全 
CYS TX51 .TX52 采用 AA 系统 的 表示 方法 ， 有 的 是 采取 改编 或 补充 的 
CZY TO 方式 。 我 国 已 于 2008 年 对 变形 铝 及 铝 合 金 的 状态 代 
CSY T9 号 采用 了 国际 通用 的 表示 方法 。 据 统计 ， 采 用 这 类 铝 
MCS T62% 及 铝 合 金 状 态 代 号 系统 的 国家 还 有 : 澳大利亚 、 奥 地 
MCZ T420 利 、 加 拿 大 、 捷 克 、 丹 麦 、 德 国 、 芬 兰 、 法 国 、 希 
-一 2 腊 、 爱 尔 兰 、 冰 岛 、 意 大 利 、 日 本 、 卢 森 堡 、 马 尔 
人 让 他 、 和 荷兰 、 挪 威 、 萄 萄 牙 、 瑞 典 、 瑞 士 、 西 班 牙 、 英 
RS 国 和 美国 。 另 外 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO ) 、 欧 洲 标 
= Sc 站 的 和 全 生生 汪汪 本 汪汪 汪汪 准 站 2 =- 林 后 木 赴 闫 [ 二 有 人 | 
产品 牌号 表示 方法 》 中 有 关 变 形 铝 及 铝 合金 产品 状 上 的 
态 代 号 部 分 。 范围 十 分 广泛 。 现 将 国际 标准 和 主 业 国 家 的 变形 
DD 原 以 R 状态 交 货 的 、 提 供 CZ、CS 试 样 性 能 的 产 。” 钻 及 铝 合金 状态 代号 汇总 于 表 4-21， 和 狼 造 铝 合金 状 
品 ， 其 状态 可 分 别 对 应 新 代号 T62 、T42 。 态 代 号 汇总 于 表 4-222。 
表 4-2-1 际 标准 和 国外 的 变形 铝 及 铝 合 金 状 态 代 号 对 照 
状态 说 明 国际 标准 化 | 美国 ANSI 欧洲 德 国 昌 四 最 
组 织 ISO 2107 H35.1 标准 EN 515 DIN 材料 号 Ni 
制造 状态 -M，-F 一 了 -了 F.. .07, .08 —_M 
退火 状态 -0 -0 -0 W.. 0. ln -0 
冷 作 硬化 -Hl -HIl -HIl -zh .20 -_H 
1/8 硬化 一 -HIll — Hl1l F.. :22 一 
1/4 硬化 -HIB -了 12 — H12 F.. .24 -HH2 
1/2 硬化 -HILD -了 HIl14 — H14 F.. .26 —H4 
3/4 硬化 -HIF -HI16 -HI6 F.. .28 -H6 
4/4 硬化 -HIH —H18 — HI18 F.. 30 —H8 
超 硬 化 -HIJ -了 19 -HI19 F.. .32 ~.35 一 
冷 作 硬化 及 不 完全 退火 -H2 -H2 -了 H2 le Es 去 
1/8 人 硬化， 不 完全 退火 一 - — H21 -H21 GG: .23 一 
1/4 硬化 ， 不 完全 退火 -H2B — H22 - H22 G. 5 -H2 
1/2 硬化 ， 不 完全 退火 - H2D — H24 — H24 G ;27 - H4 
3/4 硬化 ， 不 完全 退火 — H2F — H26 - H26 G .29 -H6 
全 硬化 ， 不 完全 退火 — H2H — H28 — H28 G 31 —H8 











































































































































































































































































































第 4 章 铝 及 铝 合金 状态 代号 的 表示 方法 .67 
( 续 ) 
国际 标准 美国 AN 欧洲 德 国 
0 2 ep 标 ; ER DIN 材料 号 Nr 英国 区 
冷 作 硬 化 及 稳定 化 处 理 —H3 - H3 -H3 一 还 
1/4 硬化 ， 稳 定 化 处 理 - H3B — H32 — H32 一 = a 
1/2 硬化 ， 稳 定 化 处 理 - H3D — H34 — H34 2 = 二 
3/4 硬化 ， 稳 定 化 处 理 — H3F — H36 — H36 一 
全 硬化 ， 稳 定 化 处 理 -H3H — H38 — H38 a 
冷 作 硬化 及 涂 漆 处 理 一 - H4 —H4 一 过 和 
1/4 硬化 、 涂 漆 、 喷 漆 处 理 一 — H42 — H42 二 = Ee 
1/2 硬化 、 涂 漆 、 喷 漆 处 理 一 — H44 — H44 Se 一 = 
3/4 硬化 、 涂 漆 、 喷 漆 处 理 一 - H46 — H46 ee 三 
全 硬化 、 涂 漆 、 喷 漆 处 理 一 — H48 — H48 = 
固 溶 处 理 一 _W _W 一 二 二 
冷却 及 自然 时 效 -TA | 过 下] 三 I 
冷却 、 冷 加 工 及 自然 时 效 -TC -T2 —T2 一 一 SS 
司 溶 处 理 、 冷 加 工 及 自然 时 效 -TD -TT3 -TT3 F.. .51 -TD 
司 溶 处 理 、 自 然 时 效 -TB —T4 —T4 F.. .41、.51 -TB 
冷却 及 人 工时 效 -TE —T5 —T5 F.. .61、.71 -TE 
司 溶 处 理 及 人 工时 效 -TF -T6 -T6 F.. es —TF 
.71、.72 
司 溶 处 理 及 稳定 化 处 理 -TM™ 7 -17 二 = = 
辐 溶 处 理 、 冷 加 工 及 人 工时 效 -TH -T8 -Tg F.. .73 -TH 
司 溶 处 理 、 人 工时 效 及 冷加工 -TL -T9 -T9 一 < 
冷却 、 冷 加 工 及 人 工时 效 -TG -T10 一 一 一 
表 4-2-2 国际 标准 和 国外 的 铸造 铝 合金 状态 代号 对 照 
状态 名 称 0 0 | a | 人 
ISO 2107 | H35.1 | EN 515 | Nr. 中 的 > 加 AS 
未 进行 任何 处 理 状态 3 
一 铸 锭 —_M -下 -_F .00 Y10 M -00 -Fl 
一 砂 型 铸件 (S) 一 M -了 -了 .01 Y20 M GS -03 -El 
一 金属 型 铸件 (P) —_M -_F -_F .02 Y30 M GC -06 -Fl 
一 离心 铸件 —_M -下 -了 . 03 Y80 M — -15 一 
一 连 铸 棒 材 —M 一 了 一 了 . 04 Y70 M 一 一 = 
一 压铸 件 (D) —_M -了 一 了 . 05 Y40 M GD -10 -Fl 
一 烧结 件 一 -了 一 了 .06 Y50 
一 熔 模 精密 铸件 (F) = 一 了 -下 .09 一 M 二 = -Fl 
(S) -0 -0 -0 .44 Y21 R -00 —F2 
退火 状态 
(P) -0 -0 -0 . 45 Y31 0 R -00 —F2 
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( 续 ) 
际 标准 | 美国 | 欧洲 | 德国 油 
状态 名 称 @ 人 人 et. | eh 
ISO 2107 | H35.1 | EN 515 | Nr. 如 BS eo > AS 
(S) .81 一 一 一 -04 -F2 
消除 应 力 状 态 (P) . 82 一 一 一 -06 -2 
(D) -11 -F2 
(S) -TB = | 二 | Y24 TB TSN 一 —T4 
固 溶 处 理 并 自然 时 效 状 态 ” (P) -TB -TT4 —T4 .42 Y34 TB TeN -到 
(F) =TB8 -_T4 | -T4 | .45 一 TB 一 一 —T4 
冷却 并 自然 时 效 状 态 (P) -TA -Tl -TIl _T1l 
冷却 ， 人 工时 效 或 过 时 效 状 态 Se = | ST _T5 
| (S) -TF -16 | -T6 | .61 Y23 TE TSA 一 -1T6 
We 站 (P) -TF -16 | -T6 | .62 Y33 TE TeA 一 26 
(F) TF 164| 二 | 一 TE 一 一 -T6 
固 溶 处 理 并 人 工 不 完全 时 效 状 态 站 — T64 = 
(S) Y25 TS TsS 一 一 
稳定 化 处 理 状态 (P) Y35 TS TeS 二 es 
(D) Y45 TS 一 一 一 
国 深 处理 并 人 工 过 时 (S) 一 一 T7 一 T7 . 64 Y26 TB7 一 一 一 T7 
效 状 态 (P) 过 -T7 .64 Y36 TB7 一 一 =T7 
(S) Y2Y es 二 -二 
特殊 热处理 状态 (P) Y3Y 所 和 二 = 
(D) YY4 
QD (5) 一 一 砂 型 铸件 ; (P) 一 一 金属 型 铸件 ; (D) 一 一 压铸 件 ;(F 了 ) 一 一 熔 模 精密 铸件 。 
美国 ANSI H 35.1 (M) 《 铝 合 金牌 号 和 状态 代 ”通常 连接 两 位 或 多 位 数字 ， 其 中 ,第 一 位 数字 ( 表 














号 》 的 标准 中 包括 变形 铝 合 金 和 和 铸造 铝 合 金 两 部 分 ， 
但 状态 代号 “HH” 仪 用 于 变形 铝 合金 。 现 对 其 简介 如 
下 : 

变形 铝 合金 的 状态 代号 ， 通 过 短 横 线 连接 在 合金 
牌号 后 面 。 状 态 代 号 由 基础 状态 代号 加 数字 组 成 。 基 
础 状态 代号 用 字母 Ff、0、H、W、T 表示 ， 后 接 的 一 
位 或 几 位 数字 ， 表 示 基 础 状态 的 再 细 分 。 
基础 状态 代号 采用 的 字母 
Ff 一 一 制造 状态 : 不 规定 力学 性 能 ， 
工艺 过 程 。 

0 一 一 退火 状态 : 为 获得 最 低 的 强度 。 

01 一 一 高 温 退 火 后 缓慢 冷却 。 

02 一 一 机 械 热处理 : 为 超 精 细 成 形 用 。 

03 一 一 均匀 化 处 理 。 

下 一 一 加 工 硬 化 状态 〈 仅 对 变形 产品 ) : 




























































































不 特别 控制 

















H 后 面 

















示 基 本 人 处理 状态 ): 


化 后 在 室温 下 





1 一 一 单纯 加 工 硬化 。 








2 一 一 加 工 便 化 及 不 完全 退火 。 





3 一 一 加 工 便 化 及 稳定 化 处 理 ， 仅 适用 了 
逐渐 时 效 软化 的 合金 。 

















4 一 一 加 工 硬化 及 喷 、 涂 层 处 理 。 





第 二 位 数字 (表示 加 
1 一 一 约 1/8 硬化 。 

2 一 一 约 1/4 硬化 。 
4 一 一 约 1/2 硬化 。 

6 一 一 约 3/4 硬化 。 

8 一 一 完全 硬化 。 

9 一 一 超 硬 化 (特殊 用 














[硬化 程度 ) : 


途 ) 。 


3 、5 、7 一 一 半成品 状态 。 








FF 加 工 硬 





第 三 位 数字 〈 表 示 两 位 数字 状态 的 改变 ) : 
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例如 ， 代 号 H34 表示 加 工 硬化 及 稳定 化 处 理 ， 9 一 一 固 涂 处 理 后 进行 人 工时 效 ， 然 后 进行 冷 加 
1/2 硬化 ; 代号 Hx x5 表示 加 工 硬 化 ,用 于 焊 工 的 状态 。 
管 。 10 一 一 由 高 温 成 形 过 程 冷却 ， 进 行 冷 加 工 ， 然 后 
W 一 一 固 溶 处 理 状 态 : 是 一 种 不 稳定 状态 ， 仅 适 。 进行 人 工时 效 的 状态 ( 仅 美国 ANSI 系统 有 此 代号 ) 。 
用 于 固 溶 处 理 后 在 室温 自然 时 效 的 合金 ， 只 有 能 具体 附加 数字 : 是 表示 基本 处 理 状态 (TI ~T9) 的 
指出 自然 时 效 的 时 间 才 使 用 这 种 符号 , 例如 ，W1/2h ”再 细 分 。 基 本 处 理 状 态 是 相对 于 原始 T 状态 ， 表 示 产 
(小 时 )。 品 的 重要 特性 。 这 些 附加 数字 适用 于 下 列 的 一 种 或 多 
一 一 热处理 后 的 稳定 化 状态 (不同 于 Ff、0 或 。 种 状态 : 
H 状态 ) : 可 进行 (或 不 进行 ) 补充 的 加 工 硬化 。 在 一 一 固 溶 处 理 后 再 (或 ) 进行 沉淀 处 理 。 
T 字 母 的 后 面 总 是 连接 着 一 位 或 几 位 数字 。 其 中 ， 第 @) 一 一 固 溶 处 理 后 的 冷加工 程度 。 
一 位 数字 (表示 基本 处 理 状态 ) : @@ 一 一 消除 应 力作 业 。 
1 一 一 由 高 温 成 形 过 程 冷却 ， 然 后 自然 时 效 至 基 例如 下 列 代号 表示 的 状态 : 
本 稳定 的 状态 。 T31 一 一 固 溶 处 理 后 进行 约 1% 变形 冷加工 ， 再 
2 一 一 由 高 温 成 形 过 程 冷却 ， 经 冷加工 后 自然 时 ”经 自然 时 效 ; 
效 至 基本 稳定 的 状态 。 T3510 固 洲 处 理 后 经 过 控制 拉 伸 量 来 消除 应 
3 一 一 固 溶 处 理 后 进行 冷加工 ， 再 经 自然 时 效 至 力 ， 再 经 自然 时 效 ， 该 产品 经 拉 伸 后 没有 进一步 矫 
基本 稳定 的 状态 。 直 ; 
4 一 一 固 溶 处 理 后 自然 时 效 至 基本 稳定 的 状态 。 T3511 一 一 同 T3510 固 溶 处 理 后 消除 应 力 ， 但 拉 
5 一 一 由 高 温 成 形 过 程 冷 却 ， 然 后 进行 人 工时 效 。”” 伸 后 经 过 少量 矫 直达 到 标准 误差 要 求 ; 
的 状态 。 T73 一 一 固 溶 处 理 后 进行 人 工 过 时 效 ， 以 获得 最 
6 一 一 固 溶 处 理 后 进行 人 工时 效 的 状态 。 佳 的 抗 应 力 腐蚀 性 能 ; 
7 一 一 固 涂 处 理 后 进行 过 时 效 的 状态 。 T7 x 一 一 包括 T79、T76 、T74 和 T73。1T79 是 该 
8 一 一 固 溶 处 理 后 经 冷加工 ， 然 后 进行 人 工时 效 ”系列 中 强度 最 高 产品 ， 但 断裂 韧性 和 抗 腐蚀 性 能 最 
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5.1 我 国 变形 铝 合金 的 新 旧 牌 号 对 照 
新 牌 号 旧 件 号 
为 了 便于 国际 间 的 学 术 交 流 和 国际 贸易 ， 提 高 标 2B16 曾 用 LY16J1 
准 的 先进 性 ， 我 国 对 变形 铝 合金 的 牌号 重新 作 了 标准 2A17 原 LY17 
化 处 理 。 2A20 曾 用 LY20 
在 我 国 的 国家 标准 中 ， 关 于 变形 铝 合金 新 旧 牌 号 2A21 曾 用 214 
的 对 照 见 表 5-1-1。 2A25 曾 用 225 
表 5-1-1 我 国 变形 铝 合金 的 新 旧 牌 号 对 照 2A49 曾 用 149 
新 牌号 日 牌号 2 人 
人 原 105 2B50 原 LD6 
1A97 原 LG4 2A70 原 LD7 
1A95 二 2B70 曾 用 LD7-! 
1A93 原 LG3 2A80 原 LD8 
1A90 原 LG2 2A90 原 LD9 
1A85 原 LG1 2004 -= 
1A80 2011 一 
1A80A 一 2014 一 
1070 一 2014A 一 
1070A 代 L1 2214 二 
1370 二 2017 一 
1060 代 12 2017A 一 
1050 二 2117 一 
1050A 代 13 2218 一 
1A50 原 LB2 2618 一 
1350 一 2219 曾 用 LY19，147 
1145 一 2024 一 
1035 代 14 2124 一 
1A30 原 LI4-1 3A21 原 LF21 
1100 代 1L5-1 3003 一- 
1200 代 I5 3103 一 
1235 三 3004 = 
2A01 原 LY1 3005 和 
2A02 原 LY2 3105 一 
2A04 原 LY4 4A01 原 LTI1 
2A06 原 LY6 4Al11 原 LD11 
2A10 原 LY10 4A13 原 LT13 
2All 原 LY11 4A17 原 LT17 
2B11 原 LY8 4004 一 
2A12 原 LY12 4032 二 
2B12 原 LY9 4043 一 
2A13 原 LY13 4043A 二 
2A14 原 LD10 4047 = 
2A16 原 LY16 447A 一 
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( 续 ) ( 续 ) 

新 牌号 旧 牌 号 新 牌号 旧 牌 号 

5A01 曾 用 LF15，2101 6181 a 

5A02 原 LF2 6082 二 

5A03 原 LF3 7A01 原 LB1 

5A05 原 LF5 7A03 原 LC3 

5B05 原 LF10 7A04 原 LC4 

5A06 原 LF6 7A05 曾 用 705 

5B06 原 LF14 7A09 原 LC9 

5A12 原 LF12 7A10 原 LC10 

5A13 原 LF13 7A15 曾 用 LC15 ，157 

5A30 曾 用 LF16，2103 7A19 曾 用 LCl9 ，919 

5A33 原 LF33 7A31 曾 用 183-1 

5A41 原 LT41 7A33 曾 用 LB733 

5A43 原 LF43 7A52 曾 用 LC52 ，5210 

5A66 原 LT66 7003 原 LC12 

5005 ns 7005 一 

5019 一 7020 二 

5050 = 7022 

5251 二 7050 = 

5052 一 7075 SE 

5154 一 7475 3 

5154A 2 8A06 原 L6 

5454 > 8011 曾 用 LT98 

5554 二 8090 过 

es: Es 注 : 1. 表 中 “ 原 ” 是 指 化 学 成 分 与 新 牌号 等 同 的 ， 晶 
5056 原 LF5-1 符合 GB/T 3190 一 2008 规定 的 旧 牌 号 。 

5356 2. 表 中 “ 代 ” 是 指 与 新 牌号 的 化 学 成 分 相近 似 ， 
3456 = 且 符 合 GBAT 3190 一 2008 规定 的 旧 牌 号 。 

5082 3. 表 中 “ 曾 用 ”是 指 已 经 鉴定 的 ， 并 在 工业 生产 
5182 一 对 曾经 用 过 的 牌号 ， 但 尚未 纳入 GBAT 3190 一 
5083 原 LF4 2008 标准 。 

i = 5.2 我 国标 准 工业 纯 铝 的 牌号 与 化 学 
6A02 原 LD2 成 分 

6B02 原 LD2-1 我 国 工业 纯 铝 的 牌号 与 化 学 成 分 见 表 5-2-1 。 

6A51 曾 用 651 

6101 过 5.3 我国 变 形 铝 合金 的 牌号 与 化 学 成 分 
Te 二 我 国 《 变 形 铝 及 铝 合金 化 学 成 分 》 的 原 标准 版 
Oe > 号 为 GB 3190 一 1982，1997 年 1 月 1 日 被 GB/T 
6351 本 3190 一 1996 替代 ，2008 年 12 1 日 又 被 现行 的 GB/ 
6060 二 T3190 一 2008《 变 形 铝 及 铝 合金 化 学 成 分 》 蔡 代 。 
6061 原 LD30 GB/AT 3190 一 2008《 变 形 铝 及 铝 合 金 化 学 成 分 》 
6063 原 LD31 中 ， 适 用 国际 牌号 ， 共 收录 了 159 个 牌号 ， 见 表 5-3- 
6063A 2 1; 适用 于 四 位 字符 的 牌号 ， 共 收录 了 114 个 牌号 ， 
6070 原 LD222 见 表 5.322。 


























































































































表 5-2-1 我 国 工 业 纯 铝 的 牌号 与 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%%) 
他 
牌 号 | 旧 牌 号 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr 添加 元 素 Al 
单个 | 合计 

1A99 LG5 0. 003 0. 003 0. 005 一 0.002 | 一 99. 99 
1A97 LG4 0. 015 0. 015 0. 005 一 0.005 | 一 99. 97 
1A95 一 0. 003 0. 030 0.010 一 0.005 | 一 99. 95 
1A93 LG3 0. 040 0. 040 0.010 一 0.007 | 一 99. 93 
1A90 LG2 0. 006 0. 006 0.010 一 0.01 一 99. 90 
1A85 LG1 0. 08 0.10 0.01 一 0.01 一 99. 85 
1A80 一 0. 15 0. 15 0.03 0.02 | 0.02 一 | 0.03 | 0.03 Ca 0.03.V 0. 05 0.02 一 99. 80 
1A80A 一 0. 15 0. 15 0.03 0.02 | 0.02 一 | 0.06 | 0.02 Ca 0.03 0.02 一 99. 80 
1070 一 0.20 0.25 0. 04 0.03 | 0.03 一 | 0.04 | 0.03 V 0.05 0.03 一 99.70 
1070A 一 0.20 0.25 0.03 0.03 | 0.03 一 | 0.07 | 0.03 一 0.03 一 99.70 
1370 一 0. 10 0.25 0. 02 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.04 一 Ca0.03.V+Ti0.02.B0.02 | 0.02 | 0.10 | 99.70 
1060 一 0.25 0.35 0.05 0.03 | 0.03 一 | 0.05 | 0.03 V 0.05 0.03 一 99. 60 
1050 一 0.25 0.40 0. 05 0.05 | 0.05 一 | 0.05 | 0.03 V 0.05 0.03 一 99. 50 
1050A 一 0.25 0.40 0. 05 0.05 | 0.05 一 | 0.07 | 0.05 一 0.05 一 99. 50 
1A50 LB2 0.30 0.30 0.01 0.05 | 0.05 一 | 0.03 一 Fe +Si 0. 45 0.03 一 99. 50 
1350 一 0. 10 0.40 0.05 0.01 一 0.01 | 0.05 一 Ca0.03.V+Ti0.02.B0.02 | 0.03 | 0.10 | 99.50 
1145 一 Si + Fe 0. 55 0. 05 0.05 | 0.05 一 | 0.05 | 0.03 V 0. 05 0.03 一 99. 45 
1035 一 0. 35 0.6 0.10 0.05 | 0.05 一 | 0.10 一 V 0.05 0.03 一 99. 35 
1A30 L4-1 |0.10~0.20|0.15~0.30| 0.05 0.01 | 0.01 一 | 0.02 | 0.02 Ni 0. 01 0.03 一 99. 30 
1100 一 Si + Fe 0. 95 0.05 ~0.20| 0.05 一 一 | 0.10 一 0 0.05 | 0.15 | 99.00 
1200 一 Si + Fe 1. 00 0.05 0.05 0.10 | 0.05 一 0.05 | 0.15 | 99.00 
1235 一 Si + Fe 0. 65 0.05 0.05 | 0.05 0.10 | 0.06 V 0.05 0.03 一 99. 35 





QD 用 于 焊条 和 堆 爆 时,w( Be) <0. 0008% 。 
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表 5-3-1 我 国 变形 铝 及 铝 合金 化 学 成 分 适用 国际 牌号 的 牌号 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
册 牌号 | 旧 他 鱼 
所 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Ti Zr ye Al 
中 

1 | 1035 0.35 0.6 0.10 0.05 0.05 = = 0.10 0.05V 0.03 = .03| 一 | 99.35 
2 | 1040 0.30 0.50 0.10 0.05 0.05 ER 二 0. 10 0. 05V 0.03 = .03| 一 | 99.40 
3 | 1045 0.30 0.45 0.10 0.05 0.05 一 一 0.05 0.05V 0.03 一 .03| 一 | 99.45 
4 | 1050 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 一 0.05 0.05V 0.03 es .03| 一 | 99.50 
5 |1050A| 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 = 一 0.07 > 0.05 一 .03| 一 | 99.50 
6 | 1060 0.25 0.35 0.05 0.03 0.03 一 一 0.05 0.05V 0.03 一 .03| 一 | 99.60 
7 | 1065 0.25 0.30 0.05 0.03 0.03 Ss 3 0.05 0.05V 0.03 = .03| 一 | 99.65 
8 | 1070 0.20 0.25 0.04 0.03 0.03 a = 0.04 0.05V 0.03 一 .03| 一 | 99.70 
9 |1070A| 0.20 0.25 0.03 0.03 0.03 三 0.07 es 0.03 = .03| 一 | 99.70 
10 | 1080 0.15 0.15 0.03 0.02 0.02 一 和 0.03 0.03Ca 、0. 05V 0.03 一 .02| 一 | 99.80 
11 |1080A| 0.15 0. 15 0.03 0.02 0.02 一 0. 06 0. 03 Ga 0. 02 和 .02| 一 | 99.80 
12 | 1085 0.10 0.12 0.03 0.02 0.02 = 0.03 0.03Ga、 0.05V 0.02 一 .01| 一 | 99.85 
13 | 1100 0.95 Si + Fe .05 ~0.20| 0.05 2 一 一 0. 10 中 一 .05 |10. 15 | 99.00 
14 | 1200 1.00 Si + Fe 0.05 0.05 0.10 0.05 一 .05 |10. 15 | 99.00 
15 |1200A 1.00 Si + Fe 0.10 0.30 0.30 0.10 三 0. 10 二 es .05 10.15| 99.00 
16 | 1120 0.10 0.40 0.05~0.35 0.01 0.20 0.01 a 0.05 0.03Ga、 0.05B 0.02V +Ti 和 = .03 |10. 10 | 99.20 
17 |1230® 0.70Si + Fe 0.10 0.05 0.05 一 0. 10 0. 05V 0.03 一 .03| 一 | 99.30 
18 | 1235 0.65Si + Fe 0.05 0.05 0.05 eS 0.10 0.05V 0.06 二 .03| 一 | 99.35 
19 | 1435 0.15 |0.30~0.50| 0.02 0.05 0.05 = 0.10 0.05V 0.03 一 .03| 一 | 99.35 
20 | 1145 0.55Si + Fe 0.05 0.05 0.05 一 0.05 0.05V 0.03 一 .03| 一 | 99.45 
21 | 1345 0.30 0.40 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05V 0.03 一 .03| 一 | 99.45 
22 | 1350 0.10 0.40 0.05 0.01 = 0.01 全 0.05 0.03Ga、 0.05B 0.02V +Ti = .0310.10| 99.50 
23 | 1450 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 3 二 0.07 中 0. 10 ~0.20 全 .03| 一 | 99.50 
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牌号 

Si Fe Cr Zn 其 他 元 素 Zr 
1260 0. 40Si + Fe 一 0.05 0.05V® 一 
1370 | 0.10 0.25 0.01 0.04 0. 03Ga .0. 02B .0.02V + Ti 一 
1275 | 0.08 0.12 = 0.03 0. 03Ga 、0.03V 一 
1185 0.15Si + Fe 一- 0.03 0. 03Ga 、0. 05V 一 
1285 | 0.08® 0.08® 一 0.03 0. 03Ga 、0. 05V 一 
1385 | 0.05 0.12 0.01 0.03 0.03Ga .0.03V+Ti@ 一 
2004 | 0.20 0.20 .5 — 0.10 = 0.30 ~0.50 0. 
2011 0.40 0.7 .0 0.30 © 一 0. 
2014 |0.50 ~1.2| 0.7 .0 0.10 0.25 © 一 0. 
2014A|0.50 ~0.9| 0.50 .0 0.10 0.25 = 0. 20Zr + Ti 0. 
2214 |0.50 ~1.2| 0.30 .9~5.0 0.10 0.25 © 三 0. 
2017 |0.20 ~0.8| 0.7 .5~4.5 0.10 0.25 © 一 0. 
2017A10.20 ~0.8| 0.7 .5~4.5 0.10 0.25 一 0.25Zr + Ti 0. 
2117 0.8 0.7 .2~3.0 0.10 0.25 一 一 0. 
2218 0.9 1.0 .5~4.5 0.10 0.25 = 一 0. 余 量 
2618 0.10 ~0.25| 0.9~1.3 | 1.9~2.7 二 0. 10 一 二 0. 余 量 
2618A0.15 ~0.25| 0.9~1.4 | 1.8~2.7 一 0. 15 一 0.25Zr + Ti 0. 余 量 
2219 | 0.20 0.30 .8~6.8 > 0.10 0.05 ~0.15V 0.10 ~0.25 0. 余 量 
2519 | 0.25? 0.30° .3~6.4 一 0. 10 0.05 ~0.15V 0.10 ~0.25 0. 余 量 
2024 | 0.50 0.50 ~4.9 .8 | 0.10 0.25 @ 二 0. 余 量 
2024A| 0.15 0.20 ~4.5 .5 | 0.10 0.25 三 一 0. 余 量 
2124 | 0.20 0.30 .8 ~4.9 .8 0.10 0.25 © 一 0. 余 量 
2324 | 0.10 0.12 .4 .8| 0.10 0.25 二 一 0. 余 量 
2524 | 0.06 0.12 .5 .6| 0.05 0.15 = 汪 0. 余 量 
3002 | 0.08 0.10 三 0.05 0. 05V 一 0. 余 量 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 | 其 他 
3 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Ti Zr Al 
单个 合计 

49 | 3102 0.40 0.7 0.10 0.05 ~0.40 = 一 0.30 = 0.10 = 0.05 10.15 | 余 量 
50 | 3003 0.6 0.7 0.05 ~0.20| 1.0 ~1.5 0. 10 a = 0.05 10.15| 余 量 
51 | 3103 0.50 0.7 0.10 0.9~1.5 0.30 0.10 一 0.20 9 es 0.10Zr+ Ti |0.0510.15| 余 量 
52 |3103A| 0.50 0.7 0.10 0.7 ~1.4 0.30 0.10 = 0.20 = 0.10 0.10Zr+ Ti |0.0510.15| 余 量 
53 | 3203 0.6 0.7 0.05 1.0 ~1.5 < 0.10 9 和 = 0.05 10.15| 余 量 
54 | 3004 0.30 0.7 0.25 1.0~1.5 |0.8~1.3 二 二 0. 25 = 二 二 0.05 10.15| 余 量 
55 |3004A| 0.40 0.7 0.25 0.8 ~1.5 | 0.8 ~1.5 0.10 二 0.25 0.03Pb 0.05 = 0.05 10.15| 余 量 
56 | 3104 0.6 0.8 0.05~0.25 0.8 ~1.4 10.8~1.3 = = 0. 25 0.05Ca 、0. 05V 0. 10 和 0.05 10.15| 余 量 
57 | 3204 0.30 0.7 0.10~0.25 0.8 ~1.5 |0.8~1.5 es 全 0. 25 = 3 全 0.05 10.15| 余 量 
58 | 3005 0.6 0.7 0.30 1.0~1.5 |0.20 ~0.6| 0.10 0.25 和 0.10 和 0.05 10.15| 余 量 
59 | 3105 0.6 0.7 0.30 |10.30 ~0.8|0.20~0.8| 0.20 > 0.40 = 0.10 二 0.05 10.15| 余 量 
60 |3105A| 0.6 0.7 0.30 10.30 ~0.8|0.20~0.8| 0.20 全 0. 25 = 0. 10 二 0.05 10.15| 余 量 
61 | 3006 0.50 0.7 0.10~0.30,0.50 ~0.8|0.30~0.6| 0.20 一 0.15 ~0.40 0. 10 = 0.05 10.15| 余 量 
62 | 3007 0.50 0.7 0.05 ~0.30|0.30 ~0.8 0.6 0.20 一 0.40 = 0.10 3 0.05 10.15| 余 量 
63 | 3107 0.6 0.7 0.05~0.150.40 ~0.9 一 一 0.20 > 0.10 后 0.05 10.15| 余 量 
64 | 3207 0.30 0.45 0.10 10.40~0.8| 0.10 二 = 0.10 二 二 二 0.05 10.10| 余 量 
65 |3207A| 0.35 0.6 0.25 10.30~0.8| 0.40 0.20 = 0. 25 > 到 0.05 10.15| 余 量 
66 | 3307 0.6 0.8 0.30 10.50 ~0.9| 0.30 0.20 二 0. 40 一 0. 10 二 0.05 10.15| 余 量 
67 4004® 9.0 ~ 10.5 0.8 0.25 0.10 1.0 ~2.0 > 0.20 一 二 0.05 10.15| 余 量 
68 | 4032 11.0~13.5| 1.0 0.50 ~1.3 = 0.8 ~1.3 0.10 10.50 ~1.3| 0.25 = ee 二 0.05 10.15| 余 量 
69 | 4043 | 4.5 ~6.0 0.8 0.30 0.05 0. 05 一 0. 10 0.20 = 0.05 10.15| 余 量 
70 |4043A| 4.5 ~6.0 0.6 0.30 0. 15 0.20 = 0.10 9 0. 15 Ey 0.05 10.15| 余 量 
71 | 4343 | 6.8 ~8.2 0.8 0.25 0.10 和 一 二 0.20 二 3 0.05 10.15| 余 量 
72 | 4045 19.0 ~11.0 0.8 0.30 0.05 0.05 一 一 0. 10 = 0.20 = 0.05 10.15| 余 量 
73 | 4047 11.0 ~13.0| 0.8 0.30 0.15 0.10 一 = 0.20 9 0.05 10.15| 余 量 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 | 其 他 
3 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Ti Zr Al 
单个 合计 

74 |4047Al11.0~13.0| 0.6 0.30 0.15 0.10 一 = 0.20 9 0.15 = 0.05 10.15| 余 量 
75 | 5005 0.30 0.7 0.20 0.20 |0.50~1.1| 0.10 = 0. 25 三 二 = 0.05 10.15| 余 量 
76 |5005A| 0.30 0. 45 0.05 0.15 0.7~1.1 0.10 一 0.20 = 二 一 0.05 10.15| 余 量 
77 | 5205 0. 15 0.7 0.03~0.10| 0.10 0.6 ~1.0 0.10 = 0.05 三 一 0.05 10.15| 余 量 
78 | 5006 0.40 0.8 0.10 10.40 ~0.8|0.8~1.3 0.10 0.25 0.10 二 0.05 10.15| 余 量 
79 | 5010 0.40 0.7 0.25 0.10~0.30I0.20~0.6| 0.15 二 0.30 二 0. 10 二 0.05 10.15| 余 量 
80 | 5019 0.40 0.50 0.10 10.10~0.6|4.5~5.6 0.20 二 0.20 0.10~0.6Mn+Cr 0.20 = 0.05 10.15| 余 量 
81 | 5049 0.40 0.50 0.10 10.50~1.1|1.6~2.5 0.30 一 0.20 > 0.10 和 0.05 10.15| 余 量 
82 | 5050 0.40 0.7 0.20 0.10 1.1~1.8 0.10 全 0. 25 全 三 三 0.05 10.15| 余 量 
83 |5050A| 0.40 0.7 0.20 0.30 1.1~1.8 0.10 0.25 SS 二 0.05 10.15| 余 量 
84 | 5150 0.08 0.10 0.10 0.03 1.3~1.7 二 = 0.10 二 0.06 二 0.03 10.10| 余 量 
85 | 5250 0.08 0.10 0.10 0.04 ~0.15|1.3~1.8 = = 0.05 0. 03Ga 、0. 05V = 0.03 10.10| 余 量 
86 | 5051 0.40 0.7 0.25 0.20 1.7~2.2 0.10 = 0. 25 0. 10 = 0.05 10.15| 余 量 
87 | 5251 0.40 0.50 0.15 0.10~0.50|1.7~2.4 0.15 0. 15 0. 15 0.05 10.15| 余 量 
88 | 5052 0.25 0.40 0.10 0.10 2.2 ~2.8 0.15 ~0.35 0.10 Se 后 0.05 10.15| 余 量 
89 | 5154 0.25 0.40 0.10 0.10 3.1~3.9 0.15 ~0.35 二 0.20 9 0.20 二 0.05 10.15| 余 量 
90 |5154A| 0.50 0.50 0.10 0.50 3.1~3.9 0.25 3 0.20 0. 10 ~0.50Mn + Cr 0.20 二 0.05 10.15| 余 量 
91 | 5454 0.25 0.40 0.10 |10.50 ~1.0|2.4~3.0 0.05 ~0.20 二 0. 25 0. 20 一 0.05 10.15| 余 量 
92 | 5554 0.25 0. 40 0.10 |10.50 ~1.0|2.4~3.0 0.05 ~0.20 一 0. 25 | .05 ~0.20 0.05 10.15| 余 量 
93 | 5754 0.40 0.40 0.10 0.50 2.6~3.6 0.30 = 0.20 0.10~0.6Mn+Cr 0.15 = 0.05 10.15| 余 量 
94 | 5056 0.30 0.40 0.10 0.05 ~0.20| 4.5~5.6 0.05 ~0.20 a 0.10 = = = 0.05 10.15| 余 量 
95 | 5356 0.25 0.40 0.10 0.05 ~0.20| 4.5~5.5 0.05 ~0.20 0.10 9 0.06 ~0.20 Ey 0.05 10.15| 余 量 
96 | 5456 0.25 0.40 0.10 10.50~1.0|4.7~5.5 0.05 ~0.20 二 0. 25 二 0.20 0.05 10.15| 余 量 
97 | 5059 0.45 0.50 0.25 0.6 ~1.2 |5.0~6.0 0.25 二 0.40 ~0.9 = 0.20 0.05 ~0.25 |0.05 10.15| 余 量 
98 | 5082 0.20 0.35 0.15 0.15 4.0~5.0 0.15 0.25 = 0. 10 二 0.05 10.15| 余 量 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

六 

号 人 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Al 
99 | 5182 | 0.20 0.35 0.15 0.20 ~0.50|4.0~5.0 | 0.10 = 0.25 一 余 量 
100| 5083 | 0.40 0.40 0.10 |0.40~1.0|4.0~4.9 0.05~0.25 一 0.25 一 余 量 
101| 5183 | 0.40 0.40 0.10 |0.50~1.0|4.3~5.2 0.05-0.25| 一 0.25 I 余 量 
102| 5383 | 0.25 0.25 0.20 |10.7~1.0 |4.0~5.2 | 0.25 一 0.40 一 余 量 
103 | 5086 | 0.40 0.50 0.10 |10.20 ~0.7|3.5~4.5 0.05~0.25| ”一 0.25 一 余 量 
104| 6101 10.30 ~0.7| 0.50 0.10 0.03 |0.35~0.8| 0.03 一 0. 10 0. 06B 余 量 
105 |6101A|0.30 ~0.7| 0.40 0.05 一 0.40 ~0.9 一 余 量 
106|6101B|10.30 ~0.60.10~0.30, 0.05 0.05 |0.35 ~0.6 二 二 0. 10 一 余 量 
107| 6201 |0.50 ~0.9| 0.50 0.10 0.03 |0.6~0.9| 0.03 三 0.10 0. 06B 余 量 
108| 6005 | 0.6 ~0.9 | 0.35 0.10 0.10 |0.40~0.6| 0.10 二 0. 10 一 余 量 
109 |6005A|0.50 ~0.9| 0.35 0.30 0.50 |0.40~0.7| 0.30 一 0.20 0.12 ~0.50Mn + Cr 余 量 
110| 6105 | 0.6~1.0 | 0.35 0.10 0.15 |0.45~0.8| 0.10 = 0.10 一 余 量 
111| 6106 |0.30 ~0.6| 0.35 0.25 0.05 ~0.20|0.40 ~0.8| 0.20 二 0. 10 一 余 量 
112| 6009 |0.6~1.0| 0.50 10.15 ~0.6|0.20 ~0.8|0.40 ~0.8| 0.10 一 0.25 一 0. 余 量 
113| 6010 | 0.8 ~1.2 | 0.50 |0.15~0.6|0.20~0.8|0.6~1.0| 0.10 二 0.25 一 0. 余 量 
114|6111 |0.6~1.1| 0.40 10.50~0.90.10~0.45|0.50~1.0| 0.10 一 0. 15 一 0. 余 量 
115| 6016 | 1.0~1.5 | 0.50 0.20 0.20 |0.25 ~0.6| 0.10 一 0.20 一 0. 余 量 
116| 6043 |0.40 ~0.9| 0.50 10.30~0.9| 0.35 10.6~1.2 | 0.15 一 0.20 | 0.40 ~0.7Bi.0.20 ~0.40Sn | 0. 余 量 
117| 6351 | 0.7 ~1.3 | 0.50 0.10 10.40 ~0.8|0.40 ~0.8 一 一 0.20 一 0. 余 量 
118 | 6060 10.30 ~0.60.10~0.30, 0.10 0.10 |0.35~0.6| 0.05 一 0. 15 一 0. 余 量 
119| 6061 |0.40 ~0.8| 0.7 0.15-~0.40 0.15 |0.8~1.2 0.04~0.35| — 0.25 一 0. 余 量 
120|6061A10.40 ~0.8| 0.7 0.15-~0.40 0.15 |0.8~1.2 0.04~0.35| — 0.25 ® 0. 余 量 
121|6262 |0.40 ~0.8| 0.7 0.15~0.40 0.15 |0.8~1.2 0.04~0.14 一 0.25 9 0. 余 量 
122 | 6063 |0.20 ~0.6| 0.35 0.10 0.10 |0.45 ~0.9| 0.10 = 0.10 一 0. 余 量 
123 |6063A|0.30 ~0.60.15~0.35 0.10 0.15 |0.6~0.9| 0.05 一 0. 15 一 0. 余 量 
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i 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

六 

号 2 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Ti Zr 
124| 6463 |0.20 ~0.6| 0.15 0.20 0.05 |0.45~0.9 3 二 = 0.05 = = a 
125 |6463A|0.20 ~0.6| 0.15 0.25 0.05 |0.30~0.9 = 三 0.05 = 二 二 
126| 6070 | 1.0~1.7 | 0.50 0.15 ~0.40|0.40 ~1.0|0.50~1.2| 0.10 二 0.25 一 0. 15 一 
127| 6181 | 0.8 ~1.2 | 0.45 0.10 0.15 |0.6~1.0| 0.10 一 0.20 一 0. 10 二 
128 |6181A| 0.7 ~1.1 pb.15 ~0.50| 0.25 0.40 |0.6~1.0| 0.15 二 0.30 0. 10V 0.25 一 
129| 6082 | 0.7 ~1.3 | 0.50 0.10 |10.40 ~1.0|0.6~1.2 | 0.25 二 0.20 一 0. 10 二 
130|6082A| 0.7 ~1.3 | 0.50 0.10 |10.40 ~1.0|0.6~1.2 | 0.25 一 0.20 8 0. 10 一 
131| 7001 | 0.35 0.40 11.6~2.6| 0.20 |2.6~3.40.18~0.35 ”一 6.8 ~8.0 一 0.20 = 
132| 7003 | 0.30 0.35 0.20 0.30 |0.50~1.0| 0.20 一 5.0 ~6.5 一 0.20 |0.05 ~0.25 
133 | 7004 | 0.25 0.35 0.05 “10.20 ~0.7|1.0~2.0 | 0.05 一 3.8 ~4.6 二 0.05 |0.10~0.20 
134| 7005 | 0.35 0.40 0.10 |10.20 ~0.7|1.0~1.8 0.06~0.20| 一 4.0~5.0 一 01 ~0.06| 0.08 ~0.20 
135| 7020 | 0.35 0.40 0.20 0.05 ~0.50| 1.0~1.4 0.10~0.35 ”一 4.0~5.0 @ 一 三 
136| 7021 | 0.25 0.40 0.25 0.10 |1.2~1.8 | 0.05 = 5.0~6.0 = 0.10 |0.08 ~0.18 
137| 7022 | 0.50 0.50 |0.50~1.00.10~0.40|2.6~3.7 0.10~0.30 ”一 4.3 ~5.2 一 二 0.20Ti + Zr 
138| 7039 | 0.30 0.40 0.10 0.10~0.40|2.3~3.3 0.15 ~0.25| ”一 3.5~4.5 一 0.10 三 
139| 7049 | 0.25 0.35 |11.2~1.9| 0.20 12.0~2.9 0.10~0.22| 一 7.2.58:2 二 0. 10 一 
140 |7049A| 0.40 0.50 11.2~1.9| 0.50 12.1~3.1 0.05~0.25| ”一 222854 = 0.25Zr + Ti 
141| 7050 | 0.12 0.15 |12.0~2.6| 0.10 11.9~2.6| 0.04 一 5.7~6.7 = 0.06 |0.08~0.15 
142|7150 | 0.12 0.15 |11.9~2.5| 0.10 12.0~2.7| 0.04 二 5.9~6.9 一 0.06 |0.08~0.15 
143| 7055 | 0.10 0.15 |2.0~2.6| 0.05 |1.8~2.3| 0.04 二 7.6~8.4 二 0.06 |0.08 ~0.25 
144 17072® 0.7Si + Fe 0.10 0.10 0. 10 一 一 0.8~1.3 一 一 一 
145| 7075 | 0.40 0.50 |11.2~2.0| 0.30 12.1~2.9 0.18~0.28 一 5.1~6.1 D 0.20 一 
146|7175 | 0.15 0.20 |11.2~2.0| 0.10 12.1~2.9 0.18~0.28 一 5.1~6.1 一 0. 10 一 
147| 7475 | 0.10 0.12 |1.2~1.9| 0.06 |1.9~2.6 0.18~0.25 一 5.2 ~6.2 一 0. 06 一 
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其 皇 半 笃 亚 狐 放 许 话 咒 检 号 典 亚 普 




























































































i 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

字 

号 人 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Ti Zr 
7085 | 0.06 0.08 11.3~2.0| 0.04 |1.2~1.8| 0.04 = 7.0~8.0 = 0.06 |0.08~0.15 余 量 
8001 | 0.17 |0.45~0.7| 0.15 0.9~1.3 | 0.05 @ 三 三 余 量 
8006 | 0.40 |1.2~2.0| 0.30 10.30~1.0| 0.10 一 = 0.10 和 三 一 余 量 
8011 |0.50 ~0.910.6~1.0 | 0.10 0.20 0.05 0.05 一 0. 10 三 0.08 区 余 量 
8011A|0.40 ~0.8|0.50~1.0| 0.10 0.10 0.10 0.10 二 0. 10 二 0. 05 三 余 量 
8014 | 0.30 |1.2~1.6| 0.20 |0.20~0.6| 0.10 EE 三 0. 10 三 0.10 三 余 量 
8021 | 0.15 |1.2~1.7| 0.05 一 到 二 余 量 
8021B| 0.40 |1.1~1.7| 0.05 0.03 0.01 0.03 = 0. 05 一 0. 05 过 余 量 
8050 0.15 ~0.30| 1.1~1.2| 0.05 0.45 ~0.55| 0.05 0.05 三 0. 10 一 = 三 
8150 | 0.30 |0.9~1.3 一 |10.20 ~0.7 二 0.05 三 
8079 0.05 ~0.30| 0.7~1.3 | 0.05 0.10 一 二 
8090 | 0.20 0.30 |1.0~1.6| 0.10 |0.6~1.3| 0.10 = 0.25 @ 0.10 “| 0.04 ~0.16 









































焊接 电极 及 填料 焊丝 的 w( Be) <0. 0003% 。 

主要 用 作 包 和 覆 材料 。 

w(Si+Fe)<0.14% 。 

w(B)<0.02% 。 

w(Bi) 为 0.20% ~0.6%, w(Pb) 为 0.20% ~0.6%。 

经 供需 双方 协商 并 同意 , 挤 压 产 品 与 锻件 的 w(Zr + 下 ) 最 大 可 达 0.20% 。 
w(Si+Fe)<0.40% 。 

w(Pb) <0. 003% 。 

w(Bi) 为 0.40% ~0.7% , w(Pb) 为 0.40% ~0.7% 。 

w(2Zr) 为 0.08% ~0.20% , w(Zr+Ti) 为 0.08% ~0.25% 。 

经 供需 双方 协商 并 同意 , 挤 压 产 品 与 锻件 的 w(Zr + 下 ) 最 大 可 达 0.25% 。 
w(B)<0.001% ,w(Cd) <0.003% ,w(Co) <0.001% , w(Li) <0.008% 。 
w(Li) 为 2.2% ~2.7%。 

该 栏 指 本 表 中 未 列 出 的 金属 元 素 。 















































国 因 因 罩 日 折 的 日 昌 四 白 则 日 日 
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表 5$-3-2 


我 国 变形 铝 及 铝 合金 化 学 成 分 适用 四 位 字符 的 牌号 



























































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序 A 
| 牌号 其 他 备注 
3 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 他 元 素 Ti Zr Al 
个 | 合计 
昌 
1 |1A99 0.003 0. 003 0.005 = . 001 0.002 > .002| 一 |99.99| LG5 
2 |1B99 | 0.0013 0.0015 0.0030 . 001 0.001 .001| 一 89.993| 一 
3 |1C99 | 0.0010 0.0010 0.0015 一 .001 四 0.001 = .001| 一 89.995| 一 
4 |1A97 0.015 0.015 0.005 一 .001 一 0.002 一 .005| 一 |99.97| LG4 
5 | 1B97 0.015 0. 030 0.005 .001 一 0.005 一 .005| 一 199.97 一 
6 |1A95 0.030 0.030 0.010 一 .003 一 0.008 一 .005| 一 199.95 一 
7 | 1B95 0.030 0.040 0.010 一 .003 一 0.008 一 .005| 一 |99.95 一 
8 |1A93 0.040 0.040 0.010 .005 一 0.010 一 .007| 一 199.93| LG3 
9 |1B93 0.040 0.050 0.010 > .005 一 0.010 = .007| 一 |99.93 = 
10 | 1A90 0.060 0.060 0.010 一 .008 四 0.015 四 .01 | 一 |99.90. LG2 
11 | 1B90 0.060 0.060 0.010 .008 一 0.010 一 .01 | 一 |99.90| 一 
12 | 1A85 0.08 0. 10 0.01 一 .01 一 0.01 一 .01 | 一 199.85| LGC1 
13 | 1A80 0.15 0.15 0.03 0.02 0.02 一 .03 0. 03Ga .0. 05V 0.03 一 .02 | 一 |99.80| 一 
14 |1A80A| 0.15 0.15 0.03 0.02 0.02 一 .06 0.03Ga 0.02 一 .02 | 一 |99.80| 一 
0.02V +Ti+ 
15 | 1A60 0.11 0.25 0.01 一 一 .03 | |99.60| 一 
Mn + Cr 
16 | 1A50 0.30 0.30 0.01 0.05 0.05 一 .03 0.45Fe +Si -一 站 .03 | 一 |99.50| LB2 
0.02V +Ti + 
17 | 1R50 0.11 0.25 0.01 0.03 ~0.30RE 一 .03 | 一 |99.50 | 一 
Mn + Cr 
0. 10 ~0.25RE、 
18 | 1R35 0.25 0. 35 0.05 0.03 0.03 一 .05 0.03 一 .03 | 一 |99.35 一 
0.05V 

19 | 1A30 0.10 ~0.200.15 ~0.30| 0.05 0.01 0.01 0.01 .02 3 0.02 一 .03 | 一 199.30| IL4-1 
20 | 1B30 0. 05 ~0.150.20 ~0.30| 0.03 0.12 ~0.18 0.03 一 .03 一 0.02 ~0.05 一 .03 | |99.30| 一 
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其 皇 半 笃 亚 狐 放 许 话 咒 检 号 丹 亚 普 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
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Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Ti Zr 

0.20 0.20~0.50 一 0.10 > 0. 15 一 
0.45 ~0.7|2.0~2.4 a = 0.10 a 0. 15 一 
0.50 ~0.8|2.1~2.6 一 一 0. 10 0.001 ~0.01Be®? |0.05~0.40 一 
0.50 ~1.0|1.7~2.3 一 一 0. 10 0.001 ~0.005Be® | 0.03 ~0.15 一 
0.40 ~0.9|1.7~2.3 和 二 0.10 0.0002 ~0.005Be 0.10 至 
0.30 ~0.50p.15 ~0.30 ”一 三 0. 10 = 0. 15 = 
0.40 ~0.8|0.40 ~0.8 ee 0.10 0.30 0.7Fe+ Ni 0. 15 和 
0.40 ~0.8|0.40 ~0.8 和 和 0.10 0. 15 和 
0.30 ~0.9|1.2~1.8 Ea 0.10 0.30 0. 50Fe + Ni 0. 15 和 
0.30 ~0.7|1.2~1.6 一 = 0.10 = 0. 15 一 
0.30 ~0.9|1.2~1.8 和 0. 05 0.10 三 0. 10 = 
0.40 ~0.7|1.2~1.8 A 一 0. 15 0.0002 ~0.005Be 0.10 三 

一 “pp.30-~-0.50| 一 至 0.6 3 0. 15 = 
0.40 ~1.0|0.40 ~0.8 0. 10 0.30 : 0. 15 = 
0.40 ~0.8| 0.05 和 和 0. 10 二 0.10 ~0.20 | 0.20 
0.20 ~0.40| 0.05 人 三 = 0.05 ~0.15V 0.08 ~0.20 0.10 ~0.25 
0.40 ~0.8 0.25 ~0.45| ”一 = 0.10 和 0. 10 ~0.20 一 

0.02 一 = 0.10 Uo 0.07 ~0.16 0.10~0.25 

0.001 ~0.01B 

0.05 |0.8~1.2 = 1.8 ~2.3 | 0.20 3 0. 05 = 
0.20 ~0.6|0.6~1.2 2 二 0. 15 0.30 ~0.9Li 0.15 10.06~0.16 
0.6~0.9|1.2~1.8| 0.10 = 0.25 一 0.20Ti + Zr 0.08 ~0.12 
0.50 ~0.7|1.0~1.5 = 0.06 a 和 一 
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地 | 地 | 弛 | 册 

















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 










































































序 | 用 号 其 他 6 备注 
3 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Ti Zr Al 
单个 | 合计 

2B25 0.05 0.15 3.1~4.0 10.20 ~0.8|1.2~1.8 = 0.15 0.10 0.0003 ~0.0008Be 0.03 ~0.07 0.08 ~0.25| 0.05 |0. 10| 余 量 一 
2A39 0.05 0.06 3.4~5.0 10.30 ~0.810.30 ~0.8 Se 0.30 0.30 ~0.6Ag 0.15 0. 10 ~0.25| 0.10 |0.15| 余 量 二 
2A40 0.25 0.35 4.5~5.2 |10.40 ~0.610.50 ~1.00.10 ~0.20 = 一 一 0.04 ~0.12 0.10 ~0.25| 0.05 |0.15 | 余 量 一 
2A49 0.25 0.8~1.2 13.2~3.8 |0.30 ~0.6|1.8~2.2 后 0.8 ~1.2 = Fe 0.08 ~0.12 0.05 |0.15 | 余 量 一 
2A50 | 0.7 ~1.2 0.7 1.8 ~2.6 |0.40 ~0.810.40 ~0.8 0.10 0.30 0.7Fe+Ni 0.15 0.05 |0. 10| 余 量 | LD5 
2B50 | 0.7 ~1.2 0.7 1.8 ~2.6 |0.40 ~0.810.40 ~0.8 0.01 ~0.20| 0.10 0.30 0.7Fe+Ni 0.02 ~0.10 一 0.05 |0.10| 余 量 | LD6 
2A70 0.35 0.9~1.5 | 1.9~2.5 0.20 1.4~1.8 Ss 0.9~1.5 0.30 = 0.02 ~0.10 3 0.05 |0.10| 余 量 | LD7 
2B70 0.25 0.9~1.4 11.8~2.7 0.20 1.2~1.8 四 0.8 ~1.4 0.15 0.05Pb .0. 05Sn 0.10 0.20Ti+Zr 0.05 |0.15| 余 量 = 
2D70 0.10 ~0.25| 0.9~1.4 |2.0~2.6 0.10 1.2~1.8 0.10 0.9~1.4 0.10 = 0.05 ~0.10 0.05 |0. 10 | 余 量 = 
2A80 |0.50 ~1.2|1.0~1.6 ,1.9~2.5 0.20 1.4~1.8 二 0.9~1.5 0.30 3 0.15 一 0.05 |0.10| 余 量 | LD8 
2A90 |0.50 ~1.010.50 ~1.0|13.5 ~4.5 0.20 0.40 ~0.8 一 1.8 ~2.3 0.30 0.15 0.05 10.10| 余 量 | LD9 





0.001 ~0. 10Be、 





























2A97 0.15 0.15 2.0 ~3.2 |0.20 ~0.6 0.25 ~0.50 = a 0.17~1.0 pe 0.001 ~0. 10 0.08 ~0.20| 0.05 |0.15 | 余 量 一 
.8 ~2.3Li 
3A21 0.6 0.7 0.20 1.0~1.6 0.05 一 = 0.10® 0.15 一 0.05 |0. 10| 余 量 | LF21 
0. 10Zn 
4A01 | 4.5~6.0 0.6 0.20 & 一 0. 15 一 0.05 |10.15 | 余 量 | LT1 
+Sn 
4Al11 |11.5 ~13.5 1.0 0.50~1.3 0.20 0.8~1.3 0.10 0.50 ~1.3 0.25 一 0. 15 一 0.05 |0.15 | 余 量 | LD11 
0. 15 Cu 
4A13 | 6.8 ~8.2 0.50 2 0.50 0.05 0. 10Ca 0.15 一 0.05 |0.15 | 余 量 | LT13 
+Zn 
0. 15 Cu 
4A17 111.0 ~12.5| 0.50 > 0.50 0.05 0. 10Ca 0. 15 一 0.05 |0.15 | 余 量 | LT17 
+Zn 
4A91 | 1.0 ~4.0 0.7 0.7 132 1.0 0.20 0.20 1i2 a 0.20 一 0.05 |0.15 | 余 一 
























































上 且 . 
里 
SA01 0.40Si + Fe 0.10 0.30 ~0.7|6.0~7.0 0.10~0.20 3 0.25 = 0.15 0. 10 ~0.20| 0.05 |0.15| 余 量 | LF15 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 











































































































序 可 
了 | 牌号 比 他 3 备注 
二: Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Ti Zr Al 
单个 | 合计 
忆 
或 Cr0.15 
SA02 0.40 0. 40 0.10 i 2.0 ~2.8 一 一 一 0.6Si +Fe 0. 15 一 0.05 |0.15 | 余 量 | LF2 
SB02 0.40 0. 40 0.10 0.20 ~0.6|1.8~2.6 0.05 一 0.20 一 0. 10 一 0.05 |0. 10| 余 量 一 
SA03 |0.50 ~0.8 0.50 0.10 0.30 ~0.6|3.2~3.8 一 一 0.20 一 0. 15 一 0.05 |0.10| 余 量 | LF3 
SA05 0.50 0.50 0.10 0.30 ~0.6|4.8~5.5 一 一 0.20 一 一 一 0.05 |0.10| 余 量 | LF5 
SB05 0.40 0. 40 0.20 0.20 ~0.6|4.7~5.7 0. 6Si + Fe 0. 15 一 0.05 10.10| 余 量 | LF10 
SA06 0.40 0. 40 0.10 0.50 ~0.8|5.8~6.8 一 一 0.20 0.0001 ~0.005Be® | 0.02 ~0.10 一 0.05 |0. 10| 余 量 | LF6 
SB06 0.40 0. 40 0.10 0.50 ~0.8|5.8~6.8 一 = 0.20 0.0001 ~0.005Be® | 0.10 ~0.30 es 0.05 10.10| 余 量 | LF14 
0.005 Be、 
5A12 0.30 0.30 0.05 0.40 ~0.8|18.3~9.6 二 0. 10 0. 20 0. 05 ~0. 15 一 0.05 10.10| 余 量 | LF12 
0.004 ~0.05Sb 
0.005Be、 
SA13 0.30 0. 30 0.05 0.40 ~0.819.2 ~10.5 = 0.10 0.20 0.05 ~0.15 = 0.05 10.10| 余 量 | LF13 
0.004 ~0.05Sb 
0.0002 ~0.002Be、 
5A25 0.20 0.30 一 0.05 ~0.50| 5.0 ~6.3 0.10 0.06 ~0.20| 0.10 10.15| 余 量 一 
0.10 ~0.40Sc 
SA30 0.40Si + Fe 0.10 0.50 ~1.0|4.7~5.5 一 一 0.25 0.05 ~0.20Cr 0.03 ~0.15 一 0.05 |0. 10| 余 量 | LF16 
SA33 0.35 0.35 0.10 0.10 6.0 ~7.5 三 = 0.50 ~1.5| 0.0005 ~0.005BeD | 0.05 ~0.15 0.10 ~0.30| 0.05 |0.10| 余 量 | LF33 
SA41 0.40 0. 40 0.10 0.30 ~0.6|16.0~7.0 一 一 0.20 一 0.02 ~0.10 一 0.05 10.10| 余 量 | LT41 
5A43 0.40 0. 40 0.10 0.15 ~0.40| 0.6 ~1.4 一 0. 15 一 0.05 |0.15 | 余 量 | LF43 
SA56 0.15 0.20 0.10 0.30 ~0.40| 5.5~6.5 0.10 ~0.20 一 0.50 ~1.0 一 0. 10 ~0.18 一 0.05 |0.15 | 余 量 一 
SA66 0.005 0.01 0.005 一 1.5~2.0 一 一 一 一 一 一 0.005 10.01| 余 量 | LT66 
0.15 ~0.30Sc、 
5A70 0.15 0.25 0.05 0.30 ~0.7|5.5~6.3 一 一 0. 05 0.02 ~0.05 0.05 ~0.15| 0.05 |0.15 | 余 量 一 
0.0005 ~0.005Be 
0.20 ~0.40Sc、 
5B70 0.10 0.20 0.05 0.15 ~0.40| 5.5~6.5 一 一 0. 05 0.02 ~0.05 0.10 ~0.20| 0.05 |0.15 | 余 量 一 





0.0005 ~0.005Be 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序 、 
了 | 牌号 
3 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 其 他 元 素 Ti Zr 
0.20 ~0.35Sc、 
SA71 0.20 0.30 0.05 0.30 ~0.7|5.8~6.8 0.10 ~0.20 一 0. 05 0.05 ~0.15 0.05 ~0.15 
0.0005 ~0.005Be 
0.30 ~0.50Sc、 
5B71 0.20 0.30 0.10 0.30 5.8~6.8 0.30 一 0.30 0.0005 ~0.005Be、| 0.02 ~0.05 0.08 ~0.15 
0.003B 
0.005Na、 
SA90 0.15 0.20 0.05 4.5~6.0 0.10 0.08 ~0.15 
1.9~2.3Li 
6A01 10.40 ~0.9 0. 35 0.35 0.50 0.40 ~0.8 0.30 一 0.25 0.50Mn + Cr 一 一 
或 Cr0.15 ~ 
6A02 |0.50 ~1.2 0.50 0.20 ~0.6 下放 0.45 ~0.9 一 一 0.20 一 0. 15 一 
6B02 | 0.7 ~1.1 0.40 0.10~0.400.10 ~0.30|0.40 ~0.8 一 一 0. 15 一 0.01 ~0.04 一 量 
6R05 10.40 ~0.9 0.30 ~0.500.15 ~0.25| 0.10 0.20 ~0.6 0. 10 = 0. 10 ~0.20RE 0. 10 一 量 
6A10 | 0.7 ~1.1 0.50 0.30 ~0.810.30 ~0.910.7 ~1.1 0.05 ~0.25 一 0.20 一 0.02 ~0.10 0.04 ~0.20 量 
6A51 |0.50 ~0.7 0.50 0.15 ~0.35 一 0.45 ~0.6 一 一 0.25 0.15 ~0.35Sn 0.01 ~0.04 一 量 
6A60 | 0.7 ~1.1 0.30 0.6~0.8 10.50 ~0.710.7 ~1.0 一 一 0.20 ~0.40 0.30 ~0.50Ag 0.04 ~0.12 0.10 ~0.20 量 
7A01 0.30 0. 30 0.01 0.9~1.3 0.45Si+ Fe 三 = 量 
7A03 0.20 0.20 1.8 ~2.4 0.10 1.2~1.6 0.05 一 6.0~6.7 一 0.02 ~0.08 一 量 
7A04 0.50 0.50 1.4~2.0 |0.20 ~0.6|1.8~2.8 0.10 ~0.25 一 5.0~7.0 一 0. 10 一 量 
7B04 0.10 0.05 ~0.25| 1.4~2.0 10.20 ~0.6|1.8~2.8 0.10~0.25 0.10 5.0~6.5 一 0. 05 一 量 
7C04 0.30 0.30 1.4~2.0 0.30 ~0.50| 2.0 ~2.6 0.10 ~0.25 一 5.5~6.5 一 一 一 量 
7D04 0.10 0.15 1.4~2.2 0.10 2.0~2.6 0.05 一 5.5~6.7 0.02 ~0.07Be 0.10 0.08 ~0.16 量 
7A05 0.25 0.25 0.20 0.15 ~0.40| 1.1~1.7 0.05 ~0.15 一 4.4~5.0 一 0.02 ~0.06 0.10 ~0.25 量 
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化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

牌号 
Ea Si Fe Cu Mn Mg CT Ni Zn 其他 元 素 Ti Zr 

97 |7B05 0.30 0. 35 0.20 0.20 ~0.7|1.0~2.0 0.30 = 4.0~5.0 0. 10V 0.20 0. 25 量 
98 |7A09 0.50 0.50 1.2~2.0 0.15 2.0 ~3.0 0.16 ~0.30 5.1~6.1 = 0. 10 一 量 
99 17A10 0.30 0.30 0.50 ~1.00.20 ~0.35| 3.0 ~4.0 0.10 ~0.20 二 3.2 ~4.2 = 0.10 量 
10017Al12 0.10 0.06 ~0.15| 0.8 ~1.2 0.10 1.6~2.2 0.05 3 6.3 ~7.2 0.0001 ~0.02Be 0.03 ~0.06 0.10 ~0. 量 
101|7A1S 0.50 0.50 0.50~1.00.10 ~0.40| 2.4~3.0 0.10 ~0.30 = 4.4~5.4 0.005 ~0.01Be 0.05 ~0.15 二 量 
102 |7Al19 0.30 0.40 “0.08 ~0.300.30 ~0.50| 1.3 ~1.9 0.10 ~0.20 = 4.5~5.3 | 0.0001 ~0.004Be® 一 0.08 ~0. 量 
103 17A31 0.30 0.6 0. 10 ~0.400.20 ~0.40| 2.5 ~3.3 0.10 ~0.20 Ss 3.6~4.5 | 0.0001 ~0.001Be®? | 0.02 ~0.10 0.08 ~0. 量 
104 | 7A33 0.25 0.30 0.25~0.55 0.05 2.2 ~2.7 0.10 ~0.20 = 4.6~5.4 0.05 二 量 
105 | 7B50 0.12 0. 15 1.8 ~2.6 0.10 2.0 ~2.8 0.04 党 6.0 ~7.0 | 0.0002 ~0.002Be 0. 10 0.08 ~0. 量 
106 |17A52 0.25 0.30 0.05 ~0.200.20 ~0.50| 2.0 ~2.8 0.15 ~0.25 和 4.0 ~4.8 = 0.05 ~0.18 0.05 ~0. 量 
107 |7A55 0.10 0. 10 1.8 ~2.5 0.05 1.8 ~2.8 0.04 A 7.5~8.5 二 0.01 ~0.05 0.08 ~0. 量 
108 | 7A68 0. 15 0. 35 2.0 ~2.6 0.15 ~0.40| 1.6 ~2.5 0.10 ~0.20 = 6.5 ~7.2 0.005Be 0.05 ~0.20 0.05 ~0. 量 
109 | 7B68 0.05 0.05 2.0 ~2.6 0.05 1.8 ~2.8 0.04 = 7.8 ~9.0 = 0.01 ~0.05 0.08 ~0. 量 
110|17D68 0.12 0.25 2.0 ~2.6 0.10 2;3*%3..0 0.05 全 8.0 ~9.0 | 0.0002 ~0.002Be 0.03 0. 10 ~0. 量 
111|7A85 0.05 0.08 1.2~2.0 0.10 1.2~2.0 0.05 和 7.0~8.2 = 0.05 0.08 ~0. 量 
112 |7A88 0.50 0.75 1.0~2.0 |0.20 ~0.6|1.5~2.8 0.05 ~0.20 0.20 4.5~6.0 和 0.10 一 量 
113|8A01 0.05 ~0.300.18 ~0.400.15 ~0.350.08 ~0.35 0.01 ~0.03 三 二 量 
114|8A06 0.55 0.50 0.10 0.10 0.10 SS 入 0.10 1.0Si +Fe = = 量 






































QD 钼 售 量 均 按 规定 加 入 ， 可 不 作 分 析 。 
@ 作 钾 钉 线材 的 3A21 合金 , w (Zn) <0.03%。 
@) 该 栏 指 本 表 中 未 列 出 的 金属 元 素 。 
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86 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 











































































































































































































































































































此 外 ， 对 表 5-3-2 中 所 涉及 字符 牌号 与 其 曾 用 牌 ( 乡 
号 列表 进行 对 照 ， 见 表 5-3-3 。 四 位 字符 牌号 曾 用 牌号 
表 53-.3 ”四 位 字符 牌号 与 曾 用 牌号 对 照 表 2B50 LD 
四 位 字符 牌号 曾 用 牌号 2 7 
A Be 2B70 LD7-1 
1B99 a 2D70 2 
ee 一 2A80 ID8 
1A97 LG4 2490 LD9 
1B97 2497 一 
0 = 3A21 LF21 
oe 4A01 LTI 
0 TS 4A11 LD11 
3 i 4A13 LT13 
i Ee 4A17 LT17 
1B90 a 4A91 491 
而 5A01 2102、 LF15 
a 5A02 LF2 
1A80A = a 
A 一 5A03 LF3 
1A50 LB2 5405 LF5 
证 5B05 LF10 
a 一 5A06 LF6 
A | 5B06 LF14 
0 j= 5A12 LF12 
5 上 5A13 LF13 
2A02 LY2 5A25 
DA i 5A30 2103、 LF16 
pe Te 5A33 LF33 
0 一 5A41 LT41 
2A10 LY10 5A43 LF43 
2Al1 LY11 5A56 i 
i pg 5A66 LT66 
2A12 LY12 SA70 本 
2B12 LY9 5B70 
2D12 = 5A71 
2F12 5B71 = 
2A13 LY13 5A90 一 
2A14 LD10 6A01 6NO1 
2A16 LY16 6A02 < 
2B16 LY16-1 CB LD 
2A17 LY17 6R05 人 
2A20 LY20 6A10 全 
2A21 214 6A51 651 
DA 6A60 到 
A 一 7A01 LB1 
2A25 225 7A03 LC3 
2B25 7A04 LC4 
2A39 = 7B04 一 
2A49 149 7D04 = 
2A50 LD5 7A05 705 














第 5 章 铝 及 铝 合 金 的 牌号 与 化 学 成 分 “87 . 































































































































































































































































































( 续 ) ( 续 ) 
四 位 字符 牌号 曾 用 牌号 AA | AA | AA | AA |AA |AA |AA | AA 
0S "NO1 牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 
人 Ee 1145 | 2034 | 3025 | 4078 | 5051 | 6022 | 7049 | 8017 
7A10 LC10 ee 
7A12 二 1185 | 2036 | 3030 | 4104 | 5052 | X6030| 7050 | 8018 
7A15 LC15、 157 1188 | 2037 | 3102 | 4145 | 5056 | 6053 | 7055 | 8019 
人 A 1193 | 2038 | 3104 | 4147 | 5082 | 6061 | 7064 | 8020 
7A31 183-1 le 
7A33 1B733 1199 | 2048 | 3105 | 4343 | 5083 | 6063 | 7068 | 8021 
7B50 = 1200 | 2080 | 3204 | 4643 | 5086 | 6066 | 7072 |8021A 
7A52 LC52、 5210 
1230 | 2090 | 3307 | 一 | 5151 | 6069 | 7075 |8021B 
7A55 
7AG8 1235 | 2094 | — | 一 |5154 | 6070 | 7076 | 8022 
7B68 二 1260 | 2095 | 一 | 一 15180 | 6091 | 7090 | 8023 
A A 1285 | X2096 5182 | 6092 | 7093 | 8024 
7A85 2 - 
7A88 ne 1345 | 2097 | — | 一 |5183 | 6101 | 7108 | 8025 
8A01 = 1350 | 2098 | 一 | 一 |5205 | 6105 | 7116 | 8030 
8A06 16 
1435 | 2111 | — | 一 |5250 | 6110 | 7129 | 8040 
ee 一 1217 | — | — |5252 | 6111 | 7149 | 8050 
5.4 美国 AA 标准 的 铝 及 铝 合金 
一 21224| — | — |5254 | 6113 | 7150 | 8076 
美国 铝 业 协会 的 AA 标准 已 成 为 国际 性 标准 ， 变 a os) |) 3 No) esi el| en 
形 铝 及 铝 合 金 的 国际 四 位 数字 体系 牌号 (1SO . 
形 逢 及 铝 合 金 的 国际 四 人 数字 体系 牌号 (S02 人 一 |2197| — | — |5283B| 6160 | 7178 | 8079 
分 的 国际 注册 登记 处 就 设 在 该 协会 。 因 此 ，AA 标准 ee a 有 有 末 和 
未 注 : 形 wp 二 一 一 3 7 
国际 注册 登记 系列 的 变形 铝 及 铝 合金 的 牌号 及 化 学 成 
分 ， 既 包括 美国 注册 登记 的 ， 也 包括 其 他 各 国 注册 登 Sr e228 | 331, 6201 W240 [2609 
记 的 。 — 12219 | 一 | — |5352 | 6205 | 7277 | 8093 
在 AA 标准 中 ,国际 注册 登记 系列 的 美国 变形 铝 — |2224 | 一 | 一 |15356 | 6206 | 7278 | 8111 
及 铝 合 金 的 牌号 见 表 5-4-1。 — |2297 | — | — |5357 | 6253 |7278A| 8112 
表 54-1 AA 标准 国际 注册 登记 系列 一 |2319 | — | — |5451 | 6260 | 7475 | 8130 
的 美国 变形 铝 及 铝 合金 的 牌号 
NS 一 12324| 一 | 一 |5454 6261 | 一 | 8150 
AA | AA |AA |AA|AA | AA |AA|AA 
一 |249 | — | — |5456 |6262 | 一 | 8176 
牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 | 牌号 
一 |2424| 一 | 一 |1547 16301 | 一 |8211 
1035 | 2008 | 3002 | 4004 | 5005 | 6003 | 7004 | 8005 
— |25l9| 一 | — |5554 | 6306 | — | 8280 
1040 | 2009 | 3003 | 4008 | 5006 | 6004 | 7005 | 8006 
一 |2524| 一 | 一 1555616351 | 一 | 一 
1045 | 2010 | 3004 | 4009 | 5010 | 6005 | 7008 | 8007 
— |268 | 一 | 一 15557 |6463 | 一 | 一 
1050 | 2011 | 3005 | 4010 | 5016 | 6006 | 7016 | 8008 
5652 | 6763 | — | 一 
1060 | 2012 | 3006 | 4011 | 5017 | 6007 | 7021 | 8009 
5654 | 6951 | 一 | 一 
1065 | 2014 | 3007 | 4013 |5019A | 6009 | 7029 | 8010 
5657 | 6963 | — | 一 
1070 | 2017 | 3010 | 4032 | 5025 | 6010 | 7031 | 8011 
S| se ds | Se 
1080 | 2018 | 3011 | 4043 | 5040 | 6011 | 7032 |8011A 
595de| se | 二 下 
1085 | 2024 | 3015 | 4044 | 5042 | 6013 | 7033 | 8014 
1090 | 2025 | 3016 | 4045 | 5043 | 6019 | 7039 | 8015 在 AA 标准 中 ， 国 际 注册 登记 系列 的 变形 铝 及 铝 
1100 | 2026 | 3020 | 4047 | 5050 | 6020 | 7046 | 8016 合金 (正常 使 用 ) 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 54-2。 


















































































































































表 54-2 ”AA 标准 变形 铝 及 铝 合金 的 牌号 与 化 学 成 分 “(质量 分 数 ) (% ) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其 他 元 素 下 人 
1035 0. 35 0.6 0.10 0.05 0.05 一 0. 10 0. 03 V 0.05 0. 03 = 99.35@ 
1040 0.30 0.50 0.10 0.05 0.05 一 0. 10 0. 03 V 0. 05 0. 03 = 99. 40®@ 
1045 0.30 0.45 0.10 0.05 0.05 = 0.05 0.03 V 0.05 0.03 一 99.45®@ 
1050 0. 25 0. 40 0. 0 0.05 0.05 = 0.05 0.03 V 0.05 0.03 一 99. 50® 
1050A 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 二 0. 07 0. 05 = 0. 03 二 99. 50% 
1060 0.25 0. 35 0. 0 0. 03 0. 03 0.05 0.03 V 0.05 0.03 一 99.60% 
1065 0.25 0. 35 0. 05 0. 03 0. 03 一 0. 05 0. 03 V 0. 05 0. 03 = 99.65% 
1070 0.20 0.25 0. 04 0.03 0. 03 四 0. 04 0. 03 V 0. 05 0. 03 二 二 99.709 
1070A 0.20 0.25 0. 03 0. 03 0. 03 一 0. 07 0. 03 四 0. 03 = 一 99.70% 
1080 0. 15 0. 15 0. 03 0. 02 0. 02 = 0.03 0.03 Ca 0.03 、V 0.05 0. 02 一 99. 80% 
1080A 0. 15 0. 15 0. 03 0. 02 0. 02 = 0.06 0. 02 Ga 0.03 0. 02 = 99. 80% 
1085 0.10 0. 12 0. 03 0. 02 0. 02 一 0. 03 0. 02 Ga 0.03 、V 0. 05 0.01 = 99. 85 
1090 0.07 0.07 0. 02 0.01 0.01 过 0.01 0.01 Ga0.03、 V0.05 0.01 = 99. 90® 
1098 0.010 0. 006 0.003 四 一 Ss 0.015 0. 003 一 0. 003 一 99.98> 
1100 Si + Fe 0. 95 0. 05 ~0. 20 0. 05 人 = 0.10 一 © 0.05 0.15 99.00® 
1110 0.30 0.8 0. 04 0.01 0.25 0.01 四 四 B 0.02、V+T 0.03 0. 03 一 全 99.10® 
1120 0.10 0. 40 0. 05 ~ 0. 35 0. 01 0. 20 0. 10 0. 05 一 B 0.05 V + 工 0.02 .Ca 0.03 0. 03 0. 10 99.20% 
1145 Si+ Fe 0. 55 0. 05 0.05 0.05 = 0.05 0.03 V 0.05 0.03 a 99.45% 
1150 Si+ Fe 0. 45 0.05 ~0.20 0.05 0.05 和 0.05 0.03 = 0.03 一 99. 50% 
1185 Si +Fe 0. 15 0. 01 0. 02 0. 02 四 0. 03 0. 02 Ga 0.03 V 0.05 0. 01 = 99. 85 
1188 0.06 0.06 0.005 0.01 0.01 0. 03 0. 01 Ga0.03 V0.05 @ 0. 01 99. 88 出 
1190 0. 05 0. 07 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 一 V+Ti0.01.Ga0.02® 0.01 = 99. 90®@ 
1193 0. 04 0. 04 0. 006 0. 01 0. 01 bn 0.03 0.01 Ga 0.03、V 0.05 0. 01 一 99.93® 
1198 0.010 0. 006 0. 006 0. 006 = = 0.010 0. 006 Ga 0. 006 0. 003 = 99.98> 












































. 88. 


的 二 六 和 针 级 芹 溺 讲评 名 水 号 时 级 季 











































































































Tt 号 时 也 轩 A 

AA Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其 他 元 素 单 不 合计 8 过 

1199 0. 006 0. 006 0. 006 0. 002 0. 006 一 0. 006 0.002 | Ga0.05 V 0.05 0. 002 99. 99G 
1200 SitFe1.0 0. 05 0. 05 一 0. 10 0. 05 二 0.05 | 0.15 99. 00® 
1200A SitFe1.0 0.10 0.03 0.03 0. 10 0. 10 一 三 0.05 | 0.15 99. 00®@ 
1230® Si+ Fe 0.70 0.10 0. 05 0.05 一 0. 10 0. 03 V 0. 05 0. 03 一 99. 30® 
1235 Si + Fe 0. 65 0. 05 0. 05 0.05 s 0. 10 0. 06 V 0. 05 0. 03 二 99.35® 
1260 Si+ Fe 0.40 0. 04 0.01 0.03 一 0. 05 0. 03 V0.05 @ 0. 03 一 99. 60®@ 
1275 0.08 0.12 |0.05~0.10| 0.02 0. 02 Ee 0.03 0. 02 Ga 0.03 .V 0.03 0.01 一 99.75@ 
1285 0.08° 0.082 0. 02 0.01 0.01 一 0.03 0. 02 Ga 0. 03  V 0. 05 0.01 一 99. 85® 
1300® 0. 20 0. 30 0. 05 0.03 0.03 二 0.20 ~0.50| 0.03 0.05 | 0.15 99. 00® 
1345 0. 30 0. 40 0. 10 0. 05 0.05 es 0. 05 0. 03 V 0. 05 0. 03 二 99.45@ 
1350® 0.10 0. 40 0. 05 0.01 0.01 0.05 一 B 0.05 .V+ Ti0.02.GaO0.03 0.03 | 0.10 99. 50@ 
1350A 0. 25 0. 40 0. 02 一 0.05 二 0. 05 Cr+Mn+Ti+V0.03 0.03 一 99. 50® 
1370 0. 10 0.25 0. 02 0.01 0. 02 0.01 0. 04 一 B 0.02 V+T0.02 .Ga0.03 0.02 | 0.10 99.70G 
1385 0.05 0. 12 0. 02 0.01 0. 02 0.01 0.03 一 V+Ti0.03 .Ga 0.03 加 0.01 天 99. 85@ 
1435 0.15 |0.30~0.50| 0.02 0. 05 0.05 = 0.10 0. 03 V 0. 05 0. 03 二 99.35@ 
1445 Si+Fe0.50® 0.049 一 一 一 一 一 一 二 0.05 99.45®@ 
1450 0. 25 0. 40 0. 05 0. 05 0.05 = 0.07 0.10 0. 03 一 99. 50®@ 
2001 0. 20 0. 20 5.2~6.0 |0.15 ~0.50|0.20~0.45| 0.10 0. 10 0. 20 Zr 0.05 Ni 0.05® 0.03 | 0.15 余 量 
2002 |0.35 ~0.8 0. 30 1.5~2.5 0. 20 0.50 ~1.0 0. 20 0. 20 0. 20 一 0.03 | 0.15 余 量 
2004 0. 20 0. 20 5.5~6.5 0. 10 0. 50 二 0. 10 0. 05 Zr 0. 30 ~0.50 0.03 | 0.15 余 量 
2005 0.8 0.7 3.5 ~5.0 1.0 0.20 ~1.0 0. 10 0. 50 0. 20 Bi 0.20 Ni 0.20 .Pb 1.0 ~2.0 0.03 | 0.15 余 量 
2006 0.8 ~1.3 0.7 1.0~2.0 | 0.6~1.0 |0.50~1.4 一 0. 20 0. 30 Ni 0. 20 0.03 | 0.15 余 量 
2007 0.8 0.8 3.3~4.6 |0.50~1.0 |0.40~1.8 0.10 0.8 0. 20 Ni 0. 20% 0.10 | 0.30 余 量 















































惠 S 混 


必 痢 表 天 与 各 埋 矶 要 号 出 加 卉 


。68 . 


Mg 

















其 他 元 素 








V 








0.40 ~1.8 


Bi 0. 20 \Ni 0. 20 Pb 0. 05 、 
Sn0.8~1.5 


小 
押 r 





0. 40 


0.25 ~0. 50 


V 0. 05 


沙 





0. 05 


1.0~1.6 


小 





0.50 


0.40 ~1.0 


沙 





阔 





0.50 


消 





| a 


沙 





oD 


0.20 ~0.8 


沙 





0.50 


0.20 ~0.8 


Zr +Ti0.20Ni0.10 


沙 





0.40 ~0.8 


@ 


消 





0.40 ~1.0 


Zr + Ti0.25 


沙 





0.45 ~0.9 


Ni1.7~2.3 


地 | 地 | 地 | 地 | 地 | 地 | 地 | 地 | 地 | 地 | 弛 er 


小 





Zr 0.10~0.25.V 0.05 ~0.15®.、 
Cd 0.05 ~0.20 Sn 0.03 ~0.08 


小 
贞 





©@ 


沙 





沙 





小 





Zr 0.05 ~0. 25 


沙 





Zr 0.05 ~0. 15 


小 





Bi 0. 20 .Pb 0.8 ~0. 15 


沙 





Ni0.6~1.4 


沙 





2034 


Zr 0.08 ~0. 15 


沙 





2036 

















0.30 ~0.6 

















地 | 地 | 地 | 邮 | 邮 | 地 | 弛 


沙 

















。 06 . 


赃 旨 普 


了 


如 过 


MY 


托 二 六 和 针 维特 溺 族 六 


























站 




































































Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其 他 元 素 i 
2037 0. 50 0. 50 1.4~2.2 |0.10~0.4 |0.30~0.8 0.10 0. 25 0. 15 V 0.05 0.05 | 0.15 余 量 
2038 | 0.50 ~1.3 0.6 0.8~1.8 |0.10~0.4|0.40~1.0 0. 20 0.50 0. 15 Ga 0. 05 .VO. 05 0.05 | 0.15 余 量 
2039 0. 20 0.3 4.5~5.5 |0.20~0.50|0.40 ~0.8 二 三 0. 15 Zr 0. 10 ~0.25% 一 二 余 量 
2048 0. 15 0. 20 2.8~3.8 |0.20~0.6| 1.2~1.8 一 0. 25 0. 10 二 0.05 | 0.15 余 量 
2080 0. 10 0. 20 3.3 ~4.1 0. 25 1.5~2.2 三 0. 10 一 Zr 0.08 ~0.159 0.05 | 0.15 余 量 
2090 0. 10 0. 12 2.4~3.0 0.05 0. 25 0. 05 0. 10 0. 15 Zr 0.08 ~0.15% 0.05 | 0.15 余 量 
2091 0. 20 0. 30 1.8 ~2.5 0. 10 1.1~1.9 0. 10 0. 25 0. 10 Zr 0. 04 ~0.16% 0.05 | 0.15 余 量 
2094 0. 12 0. 15 4.4~5.2 0. 25 0.25 ~0.8 一 0. 25 0. 10 Zr 0.04 ~0. 18® 0.05 | 0.15 余 量 
2095 0. 12 0. 15 3.9~4.6 0.25 0.25 ~0.8 es 0. 25 0. 10 Zr 0.04 ~0.18® 0.05 | 0.15 余 量 
2097 0. 12 0. 15 2.5~3.1 |0.10~0.6 0. 35 一 0. 35 0. 15 Zr 0.08 ~0. 16® 0.05 | 0.15 余 量 
2098 0. 12 0. 15 3.2~3.8 0.35 0.25 ~0.8 过 0.35 0. 10 SE 0.05 | 0.15 余 量 
2111 0. 40 0.7 5.0 ~6.0 一 二 一 0.30 一 ® 0.05 | 0.15 余 量 
2111A 0. 40 0.7 5.0 ~6.0 0. 15 0. 15 二 0.30 0. 05 = 0.05 | 0.15 余 量 
2111B 0.30 0. 50 4.6~6.0 0. 05 0. 05 一 一 - Bi 0.30 ~0.6\Sn0.30~0.7 0.05 | 0.15 余 量 
2117 0.8 0.7 2.2 ~3.0 0.20 |0.20~0.50| 0.10 0. 25 = 二 0.05 | 0.15 余 量 
2124 0. 20 0. 30 3.8~4.9 |0.30~0.9| 1.2~1.8 0.10 0.25 0. 15 © 0.05 | 0.15 余 量 
2195 0. 12 0. 15 3.7~4.3 0.25 0.25 ~0.8 一 0. 25 0.1 Zr 0.08 ~0. 16% 0.05 | 0.15 余 量 
2196 0. 12 0. 15 2.5~3.3 0.35 0.25 ~0.8 二 0.35 0. 10 0 ls 0.05 | 0.15 余 量 
2197 0.10 0.10 2.5~3.1 |0.10~0.50| 0.25 = 0. 05 0. 12 Zr 0.08 ~0.15® 0.05 | 0.15 余 量 
2214 “| 0.50 ~1.2 0.30 3.9~5.0 |0.40~1.2 |0.20~0.8 0.10 0. 25 0. 15 © 0.05 | 0.15 余 量 
2218 0.9 1.0 3.5~4.5 0.2 1.2~1.8 0.10 0. 25 二 Ni1.7~2.3 0.05 | 0.15 余 量 
22199 0. 20 0. 30 5.8~6.8 |0.20~0.40| 0.02 二 0.10 |0.02~0.10|Zr0.10~0.25.V 0.05 ~0.15®© 0.05 | 0.15 余 量 















































惠 S 混 


如 午 过 竺 与 各 草 肛 玖 号 灌 竹 磺 


。[T6 . 


Mn 

















其 他 元 素 


疲 





区 





V 








0.30 ~0.9 


沙 





0.40 ~0.8 


Ni 0. 05 


小 





0. 10 ~ 0. 50 


Zr0.08 ~0.15 Lil.3~1.7 


沙 





0. 20 ~ 0. 40 


Zr0.10~0.25.V0.05~0.15® 


消 





0.30 ~0.9 


pan | ban | ban | Pan | hah 


小 





0. 10 ~ 0. 50 


Zr 0.08 ~0. 15 Bi 0.20 ~0.8、 
Sn 0. 10 ~0. 50 


小 
押 





0. 15 


0. 20 ~ 0. 40 


Zr0.10~0.25、V 0.05 ~0. 15 


沙 





0. 10 


0.30 ~0.6 


沙 





0.252 


0. 10 ~0.50 


Zr 0.10~0.25.V 0.05 ~0. 15 


沙 





0. 06 


0.45 ~0.7 


消 





0. 10 ~0. 25 


Ni0.9~1.3 


小 





0. 15 ~0. 25 


和 +T0.25 Ni0.8~1.4 


小 





0.08 


V 0.25 


消 





沙 





沙 





Pb 0. 03 


沙 





小 





沙 





小 





沙 





Zr 0. 10 Ni 0. 05 


阔 





0. 20 


V 0. 05 


沙 
































Zr 0.10~0.30 





地 | 地 | 


沙 

















。CZ6 


贰 维和 且 


了 


如 过 


MY 


托 二 六 和 针 维特 溺 族 六 



































站 










































































ee Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其 他 元 素  、 二 
3012 0.6 0.7 0.10 |0.50~1.1| 0.10 0.20 0. 10 0. 10 ss 0.05 | 0.15 余 量 
3013 0.6 1.0 0. 50 0.9~1.4 |0.20~0.6 = 0.50~1.0 一 一 0.05 | 0.15 余 量 
3014 0.6 1.0 0. 50 1.0~1.5 0. 10 = 0.50~1.0| 0.10 三 0.05 | 0.15 余 量 
3015 0.6 0.8 0.30 |0.50~0.9|0.20~0.7| 0.10 0.25 0. 10 二 0.05 | 0.15 余 量 
3016 0.6 0.8 0.30 |0.50~0.9|0.50~0.8| 0.10 0.25 0.10 一 0.05 | 0.15 余 量 
3017 0.25 10.25 ~0.40|0.25~0.40| 0.8~1.2 0. 10 0. 15 0. 10 0. 05 EE 0.05 | 0.15 余 量 
3019 0.6 0.7 0.9 0.30~0.9|10.20~0.9| 0.20 |0.20~0.9| 0.10 |Ni0.10 0.05 | 0.15 余 量 
3020 0.50 0.6 0.1 0.6~1.2 0.20 0.20 10.05 ~0.50 10.05 ~0.25 = 0.05 | 0.15 余 量 
3025 0.6 0.50~0.9| 0.30 |0.40~1.0|0.20~0.8| 0.20 0. 25 0.10 | Ni0.05 0.05 | 0.15 余 量 
3030 0. 15 0.35 0. 10 0.1~0.7 0.05 0.05 10.05 ~0.5010.05 ~0.35 0.05 | 0.15 余 量 
3102 0.40 0.7 0.10 |0.05 ~0.40 二 0.30 0. 10 一 0.05 | 0.15 余 量 
3103 0.50 0.7 0.10 0.9~1.5 0.30 0. 10 0.20 一 Zr+T0.10 0.05 | 0.15 余 量 
3103A 0.50 0.7 0. 10 0.7~1.4 0.30 0. 10 0. 20 0.10 | Zr+Ti0.10 0.05 | 0.15 余 量 
3103B |0.50~1.3 0.8 0. 50 0.7~1.3 0.50 二 0.50 0. 20 三 0.05 | 0.15 余 量 
3104 0.6 0.8 |0.05~0.25| 0.8~1.4 | 0.8~1.3 = 0. 25 0.10 | Ga0.05.V 0.05 0.05 | 0.15 余 量 
3105 0.6 0.7 0.30 |0.30~0.8|0.20~0.8 | 0.20 0.40 0. 10 一 0.05 | 0.15 余 量 
3105A 0.6 0.7 0.30 |0.30~0.8 |0.20~0.8| 0.20 0. 25 0. 10 一 0.05 | 0.15 余 量 
3105B 0.7 0.9 0.30 |0.30~0.9|0.20~0.8| 0.20 0.50 0.10 | Pb 0.10 0.05 | 0.15 余 量 
3107 0.6 0.7 |0.05~0.15|0.40~0.9 一 0.20 0.10 一 0.05 | 0.15 余 量 
3203 0.6 0.7 0. 05 1.0~1.5 到 三 0. 10 Ea © 0.05 | 0.15 余 量 
3204 0.30 0.7 |0.10~0.25| 0.8~1.5 | 0.8~1.5 a 0.25 三 三 0.05 | 0.15 余 量 
3207 0.30 0.45 0.10 |0.40~0.8| 0.10 = 0. 10 要 -a 0.05 | 0.10 余 量 
3207A 0.35 0.6 0.25 |0.30~0.8| 0.40 0.20 0.25 = = 0.05 | 0.15 余 量 
3304 0.7 0.8 0.6 0.8~1.4 | 0.8~1.4 0. 10 0. 40 0. 10 一 0.05 | 0.10 余 量 















































惠 S 混 


必 痢 表 天 与 各 埋 矶 要 号 出 加 卉 


C6. 


疲 





区 




















V 








沙 





小 





沙 





小 





> 


Ni0.15~0.7Co0. 


局 
7 





阔 





消 





沙 





> 


Be 0. 04 ~0.07 


局 
7 





罗 





水 





汐 





小 
地 | 地 | 地 地 | 地 | 地 | 地 | 地 





水 





水 





水 





水 





罗 





水 





水 





汐 





水 





水 








沙 












































.$6: 


贰 维 季 


了 


人 


MY 


托 二 六 和 针 维特 溺 族 六 


























疲 













































































Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其 他 元 素 
4047A |11.0~13.0| 0.8 0. 30 0. 15 0. 10 一 0.20 0. 15 @ .05 | 0.15 余 量 
4048 | 9.3 ~ 10.7 0.8 3.3 ~4.7 0. 07 0. 07 0. 07 9.3 ~10.7 一 @ .05 | 0.15 余 量 
4104 |9.0~10.5 0.8 0. 25 0. 10 1.0~2.0 一 0.20 一 Bi 0. 02 ~0. 20 .05 | 0.15 余 量 
4145 “| 9.3 ~10.7 0.8 3.3 ~4.7 0. 15 0. 15 0. 15 0.20 一 @ .05 | 0.15 余 量 
4145A | 9.0 ~11.0 0.6 3.0~5.0 0. 15 0. 10 一 0.20 0. 15 @ .05 | 0.15 余 量 
4147 |11.0~13.0| 0.8 0. 25 0.10 |0.10~0.50 一 0.20 一 @ .05 | 0.15 余 量 
4343 | 6.8 ~8.2 0.8 0. 25 0. 10 一 一 0.20 一 一 .05 | 0.15 余 量 
4643 | 3.6~4.6 0.8 0.10 0.05 “|0.10 ~0.30 一 0. 10 0. 15 @ .05 | 0.15 余 量 
5005 0.30 0.7 0. 20 0.20 |0.50~1.1 0. 10 0.25 一 一 .05 | 0.15 余 量 
5005A 0.30 0. 45 0.05 0. 15 0.7~1.1 0.10 0.20 一 一 .05 | 0.15 余 量 
5006 0. 40 0.8 0.10 |0.40~0.8 | 0.8~1.3 0.10 0.25 0.10 一 .05 | 0.15 余 量 
5010 0. 40 0.7 0.25 |0.10~0.30|0.20~0.6| 0.15 0.30 0. 10 一 .05 | 0.15 余 量 
5016 0. 25 0.6 0.20 |0.40~0.7| 1.4~1.9 0.10 0.15 0.05 一 .05 | 0.15 余 量 
5017 0.40 0.7 |0.18~0.28| 0.6~0.8 | 1.9~2.2 一 一 0. 09 一 .05 | 0.15 余 量 
5018 0. 25 0. 40 0.05 |0.20~0.6 | 2.6~3.6 0. 30 0.20 0.15 | Cr+Mn 0.20~0.6@ .05 | 0.15 余 量 
5018A 0. 40 0. 40 0.10 |0.35 ~0.50| 3.0~3.6 0.30 0.20 0.15 | Cr+Mn0.35~0.7 .05 | 0.15 余 量 
5019® 0.40 0.50 0.10 |0.10~0.6 | 4.5~5.6 0. 20 0.20 0.20 | Cr+Mn0.10~0.6 .05 | 0.15 余 量 
5019A 0.20 0. 35 0.15 |0.20~0.50| 4.5~5.4 0. 10 0.25 0.10 一 .05 | 0.15 余 量 
5021 0. 40 0. 50 0.15 |0.10~0.50| 2.2~2.6 0. 15 0. 15 一 一 .05 | 0.15 余 量 
5022 0. 25 0.40 “|10.20~0.50| 0.20 3.5~4.9 0. 10 0.25 0.10 一 .05 | 0.15 余 量 
5023 0. 25 0.40 |0.20~0.50| 0.20 5.0~6.2 0.10 0.25 0.10 一 .05 | 0.15 余 量 
5025 0. 25 0. 25 0. 10 0.20 4.5~6.0 0.20 0.25 10.05 ~0.20|Zr0.10~0.25% .05 | 0.15 余 量 
5026 |0.55~1.4|0.20~1.0 |0.10~0.8 | 0.6~1.8 | 3.9~4.9 0. 30 1.0 0.20 | Zr0.30 .05 | 0.15 余 量 
5027 “|0.05 ~0.20 |10.20 ~0.4010.05 ~0.15|0.40~0.8 | 4.7~5.4 0. 10 0.3 0. 15 一 .05 | 0.15 余 量 












































惠 S 混 


必 痢 表 天 与 各 埋 矶 要 号 出 加 卉 


。S6 . 





疲 





区 

















其 他 元 素 


V 








沙 





小 





Ga 0.05 V 0. 05 


沙 





小 





沙 





阔 





消 





沙 





沙 





罗 





水 





SA 


Zr 0.05 ~0.25 


光 





水 





| 


水 





DD 


水 





Zr 0.10 ~0. 20 


水 





水 





罗 





Cr+Mn 0.20 ~0.6@ 


光 





Cr + Mn 0.20 ~0.6® 


水 





水 





水 





水 
































地 | 地 | 地 地 | 地 | 地 | 地 | 地 





沙 

















。06 . 


赃 旨 普 


了 


如 过 


MY 


托 二 六 和 针 维特 溺 族 六 


























站 













































































牌号 二 站 
AA Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其 他 元 素 单个 | 合计 @ 过 
51549 0.25 0. 40 0. 10 0. 10 3.1~3.9 |0.15 ~0.35 0.20 0. 20 © 0.05 0. 15 余 量 
5154A 0.50 0.50 0. 10 0. 350 3.1~3.9 0.25 0.20 0. 20 Mn + Cr 0. 10 ~0.50@ 0. 05 0. 15 余 量 
5154B 0. 35 0. 45 0. 05 0.15 ~0.45| 3.2~3.8 0.10 0.15 0. 15 Ni 0.01 0. 05 0. 15 余 量 
5180 Fe +Si 0.35 0. 10 0.20~0.7 | 3.5~4.5 0. 10 7~2.8 |0.06~0.20|Zr0.08~0.25® 0. 05 0. 15 余 量 
5180A Fe +Si 0.35 0. 10 0.20 ~0.7 | 3.5~4.5 0. 10 7~2.8 |0.06~0.20|Zr0.08~0.25%® 0. 05 0. 15 余 量 
5182 0.20 0. 35 0.15 0.20 ~0.50| 4.0~5.0 0.10 0.25 0.10 = 0. 05 0. 15 余 量 
5183 0. 40 0. 40 0. 10 0.50~1.0 | 4.3~5.2 |0.05 ~0.25 0.25 0.10 © 0. 05 0. 15 余 量 
5183A 0.40 0. 40 0. 10 0.50 ~1.0 | 4.3~5.2 |0.05 ~0.25 0. 25 0. 15 @ 0.05 0.15 余 量 
5186 0. 40 0. 45 0. 25 0.20 ~0.50| 3.8 ~4.8 0. 15 0. 40 0. 15 Zr 0. 05 0. 05 0. 15 余 量 
5187 0. 25 0. 40 0. 05 0.7~1.1 | 4.5~5.2 |0.05 ~0.25 0.25 0. 15 Zr 0. 10 ~0. 20® 0.05 0. 15 余 量 
5205 0. 15 0.7 0. 03 ~0. 10 0. 10 0.6~1.0 0.10 0.05 a 一 0. 05 0. 15 余 量 
5210 0. 06 0. 04 一 0. 03 0.35 ~0.6 一 0. 04 0. 01 一 0.01 一 余 量 
5249 0.25 0. 40 0. 05 0.50~1.1 | 1.6~2.5 0.30 0. 20 0. 15 Zr0.10 ~0.20 0. 05 0. 15 余 量 
5250 0. 08 0. 10 0. 10 0.04~0.15| 1.3~1.8 = 0. 05 Ga 0.03 V 0. 05 0. 03 0. 10 余 量 
5251 0. 40 0. 50 0. 15 0.10~0.50| 1.7~2.4 0. 15 0. 15 0. 15 二 0. 05 0. 15 余 量 
5251A 0. 50 0.7 0.25 0.20~0.7 | 1.6~2.8 0.10 0.25 0.10 ea 0.05 0.15 余 量 
5252 0. 08 0.10 0.10 0. 10 2.2~2.8 = 0.05 = V 0. 05 0. 03 0. 10 余 量 
5254 Fe +Si 0. 45 0. 05 0. 01 3.1~3.9 |0.15 ~0.35 0.20 0. 05 = 0.05 0. 15 余 量 
5257® 0. 08 0. 10 0. 10 0. 03 0.20 ~0.6 0. 03 一 0. 02 0. 05 余 量 
5283 0. 30 0. 30 0. 03 0.50~1.0 | 4.5~5.1 0. 05 0. 10 0. 03 Zr 0. 05 .Ni 0. 03%® 0.05 0.15 余 量 
5283A 0. 30 0. 30 0. 03 0.50~1.0 | 4.5~5.1 0. 05 0. 10 0. 03 Zr 0. 05 .Ni 0. 03%® 0.05 0.15 余 量 
5283B 0. 25 0. 25 0. 20 0.7~1.0 | 4.0~5.2 0. 25 0. 40 0. 15 Zr 0.20 0. 05 0. 15 余 量 
5305 0. 08 0. 08 0.03 0.7~1.1 和 0.05 0. 02 0.02 二 余 量 
5310 0.01 0. 008 = 0.35 ~0.6 = 0.01 0. 008 Fe + Ti 0. 008 0. 003 一 余 量 
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Si Cu Mn Mg Zn 其 他 元 素 这 
.40 0.18 ~0.28| 0.6~1 1.7~2.6 .20 人 余 量 
. 08 .10 0.10 1.6~2.2 .05 V 0.05 余 量 
Fe +Si 0. 45 . 10 0. 10 2.2 ~2.8 .10 和 余 量 
.25 . 05 0.50~1 2.4~3.0 .20 .25 Zr 0. 10 ~0. 20 余 量 
.25 .10 |0.05~0 4.5~5.5 . 20 .10 © 余 量 
:235 .10 |0.05~0 4.5~5.5 . 20 10 ® 余 量 
12 .20 |0.15~0 0.8~1.2 .05 S 余 量 
.25 . 20 0.7~1 4.0~5.2 .40 Zr 0. 20 余 量 
.40 . 30 0.6~1 1.6~2.6 30 余 量 
.25 . 10 0. 10 18. 4 35 10 Ni 0. 05 余 量 
25 .10 0.50~1.0 | 2.4~3.0 .20 .25 一 余 量 
. 25 . 10 0.50~1.0 | 4.7~5.5 . 20 5 一 余 量 
5 . 05 0.7~1 4.5~5.2 :25 5 © 余 量 
.25 . 05 0.7~1 4.5~5.2 . 25 .25 ® 余 量 
. 08 .20 |0.15~0 0.8~1.2 .05 V 0.05 余 量 
30 . 10 0.7~1 4.3~5.2 .40 Zr 0.05 ~0. 20 余 量 
. 06 一 0.03 0.8~1.1 .04 = 余 量 
.25 .10 0.50~1.0 | 2.4~3.0 .20 .25 © 余 量 
.25 .10 0.50~1.0 | 4.7~5.5 .20 .25 © 余 量 
:25 .10 0.6~1. 5.0~5.5 . 20 .20 © 余 量 
.25 .10 0.6~1. 5.0~5.5 . 20 .20 ® 余 量 
225 .10 0.50 ~1.0 | 4.7~5.5 .20 225 @ 余 量 
10 .15 |0.10~0.40|0.40~0.8 一 V 0.05 余 量 
.01 = a 0.8~1.1 0.01 Fe + Ti 0. 008 余 量 
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a Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其他 元 素 | 
5652 Fe + Si 0. 40 0. 04 0.01 | 2.2~2.8 |0.15~0.35| 0.10 二 0.05 | 0.15 余 量 
5654 Fe + Si 0.45 0. 05 0.01 | 3.1~3.9 |0.15~0.35| 0.20 |0.05~0.15 © 0.05 | 0.15 余 量 
5654A Fe + Si 0.45 0.05 0.01 | 3.1~3.9 |0.15~0.35| 0.20 |0.05~0.15 ® 0.05 | 0.15 余 量 
5657 0. 08 0.10 0. 10 0.03 |o06-10 一 0.05 — |caooasvo.05 0.02 | 0.05 余 量 
5754 0.40 0.40 0.10 0.50 | 2.6~3.6 | 0.30 0.20 0.15 | Mn+Cr0.10~0.6 0.05 | 0.15 余 量 
5954 0.25 0.40 0.10 0.10 | 3.3~4.1 | 0.10 0.20 0. 20 二 0.05 | 0.15 余 量 
6002 | 0.6~0.9 | 0.25 |0.10~0.25|0.10~0.20|0.45~0.7| 0.05 2 0.08 | Zr0.09~0.14 0.05 | 0.15 余 量 
6003 |0.35~1.0| 0.6 0.10 0.8 0.8~1.5 | 0.35 0.20 0.10 二 0.05 | 0.15 余 量 
6004 |0.30~0.6 |0.10~0.30| 0.10 |0.20~0.6 |0.40~0.7 三 0.05 = Ee 0.05 | 0.15 余 量 
6005 | 0.6~0.9 | 0.35 0.10 0.10 |0.40~0.6| 0.10 0.10 0.10 = 0.05 | 0.15 余 量 
6005A | 0.50 -0.9| 0.35 0.30 0.50 |0.40~0.7| 0.30 0.20 0.10 | Mn+Cr0.12~0.50 0.05 | 0.15 余 量 
6005B |0.45~0.8 | 0.30 0.10 0.10 |0.40~0.8| 0.10 0.10 0. 10 三 0.05 | 0.15 余 量 
6006 |0.20~0.6| 035 |0.15~0.30|0.05~0.20|0.45~0.9| 0.10 0.10 0.10 三 0.05 | 0.15 余 量 
6007 | 0.9~1.4| 0.7 0.20 |0.05~0.25| 0.6~0.9 |0.05 ~0.25| 0.25 0.15 | Zr0.05~0.20 0.05 | 0.15 余 量 
6008 |0.50~0.9| 0.35 0.30 0.30 |0.40~0.7| 0.30 0.20 0.10 |V 0.05 ~0.20 0.05 | 0.15 余 量 
6009 | 0.6~1.0 | 0.50 |0.15~0.6|0.20~0.8|0.40~08| 0.10 0.25 0.10 = 0.05 | 0.15 余 量 
6010 | 0.8~1.2| 050 |0.15~0.6|0.20~0.8|0.6~10| 0.10 0.25 0.10 二 0.05 | 0.15 余 量 
6011 | 0.6~1.2 1.0 10.40~0.9| 0.8 0.6~1.2 | 030 1.5 0.20 | Ni0.20 0.05 | 0.15 余 量 
6012 | 0.6~1.4 | 0.50 0.10 |0.40~1.0|0.6~1.2 | 0.30 0.30 0.20 | Bi0.7.Pb 0.40~2.0 0.05 | 0.15 余 量 
6012A | 0.6~1.4 | 0.50 0.40 |0.20~1.0|0.6~1.2 | 0.30 0.30 0.20 | Bi0.7.Pb 0.40~2.0 0.05 | 0.15 余 量 
6013 | 0.6~1.0| 050 |0.6~11 |0.20~08|08~12| 0.10 0.25 0.10 于 0.05 | 0.15 余 量 
6014 |0.30~0.6| 0.35 0.25 |0.05~0.20|0.40~0.8 | 0.20 0.10 0.10 | V0.05 ~0.20 0.05 | 0.15 余 量 
6015 |0.20~0.40|0.10~0.30|0.10~0.25| 0.10 | 0.8~11 | 0.10 0.10 0.10 一 0.05 | 0.15 余 量 
6016 | 1.0~1.5 | 0.50 0. 20 0.20 |0.25~0.6| 0.10 0.20 0.15 三 0.05 | 0.15 余 量 
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Cu 


Mn 


Mg 
































0.25 


0.20 


0.20 ~0.6 





0. 15 ~0.40 


0.30 ~0.8 


0.6~1.2 





0.20 ~0.6 


0.10 


0.8~1.2 





0.30 ~0.9 


0.35 


0.6~1.2 


Pb 0.05 Sn 0.9~1. 





0. 20 


0.40~1.0 


0.8~1.5 


Sn0.6~1.5 





0.01 ~0. 11 


0. 02 ~0. 10 


0.45 ~0.7 





0. 20 ~0.50 


0.20 ~0.6 


0. 40 ~0.9 


Bi 0. 30 ~0.8 Sn 0. 





0.30 ~0.9 


0.30~1.2 


0.30 ~1.0 





1.1~1.4 





0.50 


0.6~1.2 





0.10 ~0.30 


0.35 ~0.6 





0.7 


0. 15 ~0.40 


0.8 ~1.2 





0.7 


0. 15 ~0.40 


0.8 ~1.2 


Pb 0. 003 





0. 35 


0. 10 


0.45 ~0.9 





0. 15 ~0. 35 


0. 10 


0.6~0.9 





0.50 


0.7~1.2 


0.8~1.4 





0.40 


0.55 ~1.0 


1.2~1.6 


V 0.10 ~0. 30 Sr 0. 





0.50 


0. 15 ~0.40 


0.40~1.0 


0.50 ~1.2 





0.50 


0. 10 ~0.40 


0.6~1.0 





0.50 


0.40~1.0 


0.6~1.2 





0.50 


0.40~1.0 


0.6~1.2 





0.7 


0. 15 ~0.40 


0. 15 


0.8 ~1.2 














0.7 ~1.0 





0. 15 





0.8 ~1.2 
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Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其 他 元 素 、 A 
6101 | 0.30~0.7 0. 50 0. 10 0.03 0.35 ~0.8 0. 03 010 一 B 0. 06 0.03 | 0.10 余 量 
6101A | 0.30 ~0.7 0. 40 0. 05 一 0.40 ~0.9 一 一 一 一 0.03 | 0.10 余 量 
6101B | 0.30 ~0.6 |0.10~0.30| 0.05 0. 05 0.35 ~0.6 一 0. 10 一 二 0.03 | 0.10 余 量 
6103 “| 0.35 ~1.0 0.6 0. 20 ~0.30 0.8 0.8 ~1.5 0.35 0. 20 0. 10 二 0.05 | 0.15 余 量 
6105 0.6 ~1.0 0.35 0. 10 0. 15 0.45 ~0.8 0. 10 0. 10 0. 10 二 0.05 | 0.15 余 量 
6106 |0.30~0.6 0.35 0.25 |0.05 ~0.20|0.40 ~0.8 0. 20 0. 10 = = 0.05 | 0.10 余 量 
6110 0.7 ~1.5 0.8 0.20 ~0.7 | 0.20~0.7 |0.50~1.1 |0.04~0.25| 0.30 0. 15 = 0.05 | 0.15 余 量 
6110A | 0.7~1.1 0. 50 0.30 ~0.8 |0.30~0.9 | 0.7~1.1 |0.05 ~0.25| 0.20 一 Zr + Ti0.20 0.05 | 0.15 余 量 
6111 0.6~1.1 0.40 0.50 ~0.9 |0.10~0.45|0.50~1.0 0.10 0.15 0.10 一 0.05 | 0.15 余 量 
6113 0.6~1.0 0.30 0.6~1.1 |0.10~0.6| 0.8~1.2 0.10 0. 25 0. 10 @ 0.05 | 0.15 余 量 
6116 0.9 ~1.3 0. 25 0. 20 0. 15 0.25 ~0.6 0. 15 0. 20 0. 15 一 0.05 | 0.15 余 量 
6151 0.6~1.2 1.0 0. 35 0. 20 0.45 ~0.8 |0.15 ~0.35| 0.25 0. 15 = 0.05 | 0.15 余 量 
6160 “| 0.30 ~0.6 0. 15 0. 20 0. 05 0.35 ~0.6 0. 05 0. 05 = = 0.05 | 0.15 余 量 
6162 “| 0.40 ~0.8 0. 50 0. 20 0. 10 0.7~1.1 0.10 0. 25 0. 10 三 0.05 | 0.15 余 量 
6181 0.8 ~1.2 0. 45 0. 10 0. 15 0.6~1.0 0.10 0. 20 0. 10 一 0.05 | 0.15 余 量 
6181A | 0.7~1.1 |0.15~0.50| 0.25 0. 40 0.6~1.0 0. 15 0.30 0. 25 V 0. 10 0.05 | 0.15 余 量 
6201 0.5 ~0.9 0. 50 0. 10 0.03 0.6~0.9 0. 03 0. 10 一 B 0. 06 0.03 | 0.10 余 量 
6201A | 0.50 ~0.7 0. 50 0. 04 二 0.6~0.9 三 二 二 B 0. 06 0.03 | 0.10 余 量 
6205 0.6~0.9 0.7 0.20 |0.05~0.15|0.40~0.6 |0.05 ~0.15| 0.25 0. 15 Zr 0.0.5 ~0.15 0.05 | 0.15 余 量 
6206 | 0.35 ~0.7 0.35 |0.20~0.50|0.13~0.30|0.45~0.8 0.10 0. 20 0. 10 一 0.05 | 0.15 余 量 
6260 “| 0.40 ~0.6 |0.15~0.40| 0.10 0.03 0.45 ~0.7 0. 03 0. 05 0. 10 Ga 0. 10 ~0.25 .Zr 0.05 0.05 | 0.15 余 量 
6261 “| 0.40 ~0.7 0.40 |0.15~0.40|0.20~0.35| 0.7~1.0 0.10 0. 20 0. 10 = 0.05 | 0.15 余 量 
6262 | 0.40 ~0.8 0.7 0.15~0.40| 0.15 0.8~1.2 |0.04~0.14| 0.25 0. 15 © 0.05 | 0.15 余 量 
6301 0.5 ~0.9 0.7 0. 10 0. 15 0.6~0.9 0.10 0. 25 0. 15 三 0.05 | 0.15 余 量 
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i Si Mn Mg 加 
6306 “| 0.20 ~0.6 0. 0. 10 ~0.40| 0.45 ~0.9 余 量 
6351 0.7~1.3 0.40 ~0.8 | 0.40 ~0.8 余 量 
6351A | 0.7~1.3 0.40 ~0.8 | 0.40 ~0.8 Pb 0. 003 余 量 
6360 | 0.35 ~0.8 0. 02 ~0. 15 |0.25 ~0.45 余 量 
6401 0.35 ~0.7 0. 0.03 0.35 ~0.7 余 量 
6460 .30 ~0.7 0. 20 0.20 ~0.6 余 量 
6463 .20 ~0.6 0.05 0.45 ~0.9 余 量 
6463A | 0.20 ~0.6 0.05 0.30 ~0.9 余 量 
6560 .30 ~0.7 0. 0. 20 0.20 ~0.6 余 量 
6763 .20 ~0.6 0. 0.03 0.45 ~0.9 V 0.05 余 量 
6951 |0.20 ~0.50 0. 0.10 0.40 ~0.8 余 量 
6963 | 0.40 ~0.6 0. 0.05 0.35 ~0.7 余 量 
7003 0.30 0.30 0.50 ~1.0 Zr 0.05 ~0. 25 余 量 
7004 0. 25 0.20~0.7 | 1.0~2.0 Zr 0. 10 ~0. 20 余 量 
7005 0.35 0.20~0.7| 1.0~1.8 Zr 0. 08 ~0. 20 余 量 
7008® 0.10 0. 05 0.7~1.4 余 量 
7009 0. 20 0. 10 2.1~2.9 余 量 
7010 0. 12 0. 10 2.1~2.6 Zr 0. 10 ~0. 16 .Ni 0.05 余 量 
7012 0. 15 0.08 ~0.15| 1.8~2.2 Zr 0.10 ~0. 18 余 量 
7014 0. 50 0.30~0.7 |0.30~0.7 | 2.2~3.2 Ti+ Zr 0.20.Ni0.10 余 量 
7015 0. 20 0.06~0.15| 0.10 1.3 ~2.1 Zr 0. 10 ~0. 20 余 量 
7016 0.10 0.45 ~1.0 0.03 0.8~1.4 V 0.05 余 量 
7017 0.35 0.05 ~0.50| 2.0~3.0 Zr0.10 ~0.25 Ni0.102 余 量 
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> Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其 他 元 素 
7018 0. 35 0. 45 0. 20 0. 15 ~0.50| 0.7 ~1.5 0. 20 4.5~5.5 0. 15 Zr 0.10 ~0.25 Ni0. 10 0. 05 0. 15 余 量 
7019 0. 35 0. 45 0. 20 0. 15 ~0.50| 1.5 ~2.5 0. 20 3.5~4.5 0. 15 Zr 0.10 ~0.25 Ni0.10 0.05 0. 15 余 量 
7019A 0.30 0. 40 0. 10 0. 10 ~0.6 | 1.5~2.5 |0.05 ~0.35| 3.0~5.0 0. 10 二 0. 05 0. 15 余 量 
7020 0.35 0.40 0. 20 0.05 ~0.50| 1.0~1.4 |0.10~0.35| 4.0~5.0 a @ 0. 05 0. 15 余 量 
7021 0. 25 0. 40 0. 25 0. 10 1.2~1.8 0.05 5.0~6.0 0. 10 Zr 0.08 ~0. 18 0. 05 0. 15 余 量 
7022 0. 350 0.50 0.50~1.0 |0.10~0.40| 2.6~3.7 |0.10~0.30| 4.3~5.2 一 和 +Ti0.20 0. 05 0. 15 余 量 
7023 0.50 0.50 0.50~1.0 |0.10~0.6| 2.0~3.0 |0.05 ~0.35| 4.0~6.0 0. 10 2 0.05 0. 15 余 量 
7024 0. 30 0. 40 0. 10 0. 10 ~0.6 | 0.50 ~1.0 |0.05 ~0.35| 3.0~5.0 0. 10 一 0. 05 0. 15 余 量 
7025 0.30 0.40 0. 10 0. 10 ~0.6 | 0.8 ~1.5 |0.05 ~0.35| 3.0~5.0 0. 10 = 0. 05 0. 15 余 量 
7026 0.08 0. 12 0.6 ~0.9 |0.05 ~0.20| 1.5 ~1.9 人 4.6~5.2 0. 05 Zr 0.09 ~0. 14 0. 03 0. 10 余 量 
7028 0. 35 0.50 0.10~0.30|0.15~0.6 | 1.5~2.3 0.20 4.5~5.2 0. 05 Zr +Ti0.08~0.25 0.05 0. 15 余 量 
7029 010 0. 12 0.50 ~0.9 0. 03 1.3 ~2.0 让 4.2~5.2 0. 50 V 0. 05 0. 03 0. 10 余 量 
7030 0. 20 0. 30 0. 20 ~0.40 0.05 1.0~1.5 0. 04 4.8~5.9 0. 03 Zr 0.3 Ga 0.03 0.05 0. 15 余 量 
7031 0. 30 .8~1 0. 10 0. 10 ~0.40 0. 10 = 0.8~1.8 = 和 = 0.05 0. 15 余 量 
7032 0. 10 0. 12 1.7 ~2.3 0.05 1.5~2.5 |0.15 ~0.25|1 5.5~6.5 0. 10 Bi 0. 01 \Pb 0. 01 0.05 0. 15 余 量 
7033 0. 15 0. 30 0.7 ~1.30 0. 10 1.3 ~2.2 0.20 4.6~5.6 0. 10 Ga 0.03 V 0.05 Zr0.08~0.15 0.05 0. 15 余 量 
7034 0. 10 0. 12 0.8 ~1.2 0. 25 2.0~3.0 0. 20 11.0~12.0 人 Zr 0. 08 ~0.30 0.05 0. 15 余 量 
7039 0. 30 0. 40 0. 10 0. 10 ~0.40| 2.3~3.3 |0.15 ~0.25| 3.5~4.5 0. 10 0.05 0. 15 余 量 
7040 0.10 0. 13 1.5 ~2.3 0.04 1.7~2.4 0. 04 5.7~6.7 0. 06 Zr 0.05 ~0. 12 0.05 0.15 余 量 
7046 0. 20 0. 40 0. 25 0. 30 1.0~1.6 0. 20 6.6 ~7.6 0. 06 Zr 0.10~0.18 0.05 0.15 余 量 
7046A 0.20 0.40 0.35 0.30 0.8~1.6 0. 20 6.1~7.3 0. 06 Zr 0.10~0.25 0.05 0. 15 余 量 
7049 0. 25 0. 35 1.2~1.9 0.20 2.0~2.9 |0.10~0.22| 7.2~8.2 0. 10 = 0.05 0. 15 余 量 
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.40 


Zr + Ti0.25 


消 





Zr 0.08 ~0. 15 


小 





Zr 0.05 ~0. 12 Ni0.03 


小 





Zr 0.08 ~0. 25 


小 





Zr 0. 5 .Pb 0. 003 


沙 





Zr 0. 10 ~0. 50% 


沙 





Zr 0.05 ~0. 15 


沙 





Si +Fe 


沙 





0 


沙 





沙 





Zr 0.08 ~0. 15 


沙 





Co1.0~1.9%9 


沙 





Zr 0. 08 ~0. 20 Ni0.04 ~0.16® 


沙 





Zr 0.12~0.25 


沙 





Zr 0.15 ~0.25 .Ca 0.03 


沙 





Ga 0.03 V 0. 05 


阔 





Ni 0. 10 ~0. 25 


沙 





Ga 0.03 V 0. 05 


沙 





小 





Zr 0.08 ~0. 15 


小 





Zr 0.05 ~0. 15 
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牌号 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其 他 元 素 - a 
AA 单个 | 合计 昌 三 
7178® 0.40 0. 50 1.6~2.4 0.30 2.4~3.1 |0.18 ~0.28| 6.3~7.3 0. 20 一 0.05 | 0.15 余 量 
7229 0.06 0.08 |0.50~0.9| 0.03 1.3 ~2.0 一 二 0.05 | V0.05 0.03 | 0.10 余 量 
7249 0. 10 0. 12 1.3~1.9 0. 10 2.0~2.4 |0.12~0.18| 7.5~8.2 0. 06 一 0.05 | 0.15 余 量 
7250 0. 08 0. 10 2.0~2.4 0. 10 1.9~2.3 0.04 7~6.5 0.06 | Zr0.08~0.13 0.05 | 0.15 余 量 
7278 0. 15 0.20 1.6~2.2 0.02 2.5~3.2 |0.17~0.25| 6.6~7.4 0.03 | Ga0.03.V 0.05 0.03 | 0.10 余 量 
7278A 0. 12 0. 15 Ts 0.25 2.3 ~3.2 0. 05 4~7.4 0.05 | Zr0.05~0.25 0.05 | 0.15 余 量 
7349 0. 12 0. 15 1.4~2.1 0.20 1.8~2.7 |0.10~0.22| 7.5~8.7 一 Zr + Ti 0.25 0.05 | 0.15 余 量 
7449 0. 12 0. 15 1.4~2.1 0.20 1.8 ~2.7 5~8.7 一 Zr + Ti 0.25 0.05 | 0.15 余 量 
7475 0. 10 0. 12 1.2~1.9 0. 06 1.9~2.6 | 1.8~2.5 2~6.2 0. 06 一 0.05 | 0.15 余 量 
8005 |0.20 ~0.50|0.40~0.8 | 0.05 一 0. 05 二 0.05 一 一 0.05 | 0.15 余 量 
8006 0.40 1.2~2.0 0.30 |0.30~1.0| 0.10 = 0.10 一 一 0.05 | 0.15 余 量 
8007 0.40 1.2~2.0 0.10 |0.30~1.0| 0.10 一 .8~1.8 一 一 0.05 | 0.15 余 量 
8008 0.6 0.9~1.6 0.20 |0.50~1.0 一 一 0. 10 0. 10 和 0.05 | 0.15 余 量 
8010 0.40 10.35-~0.7 |0.10~0.30|0.10~0.8 |0.10~0.50| 0.20 0. 40 0. 10 一 0.05 | 0.15 余 量 
8011® | 0.50~0.9 | 0.6~1.0 0. 10 0.20 0. 05 0. 05 0. 10 0. 08 一 0.05 | 0.15 余 量 
8011A |0.40~0.8 |0.50~1.0| 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.05 = 0.05 | 0.15 余 量 
8014 0.30 1.2~1.6 0.20 |0.20~0.6| 0.10 一 0. 10 0. 10 一 0.05 | 0.15 余 量 
8015 0.30 0.8~1.4 0.10 |0.10~0.40| 0.10 一 0. 10 本 一 0.05 | 0.15 余 量 
8016 0.20 0.7~1.1 0.10 |0.10~0.30| 0.10 0. 10 一 一 0.05 | 0.15 余 量 
8017 0.10 |0.55~0.8 |0.10~0.20 2 0.01 ~0.05 一 0.05 一 |B0.04 Li0.003 0.03 | 0.10 余 量 
8018 |0.50~0.9| 0.6~1.0 |0.30~0.6| 0.30 2 一 0.006~0.06 0.05 | 0.15 余 量 
8019 0.20 7.3 ~9.3 一 0.05 一 二 0.05 0.05 ® 0.05 | 0.15 余 量 
8020 0. 10 0. 10 0. 005 0. 005 Es = 0. 005 二 V 0.058 0.03 | 0.10 余 量 
8021 0. 15 1.2~1.7 0.05 过 = 一 和 em 0.05 | 0.15 余 量 
8021A 0.20 1.2~1.7 0.05 0.03 0.02 一 0.05 0.05 一 0.02 | 0.15 余 量 
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Mn Cr Zn Ti 其 他 元 素 
0.03 0. 03 0. 05 0. 05 Ss 余 量 
0. 10 0. 10 0. 25 0. 10 V 0. 40 ~0. 8® 余 量 
0.30 ~0.6 0. 02 三 0.05 ~0.10|B 0.01 ~0.02 余 量 
一 一 一 Li3.4~4.2.Zr0.08 ~0.25 余 量 
0. 03 ~0. 10 0. 18 0.50 .005 ~0.02| Zr 0.02 ~0.20 余 量 
= = 0. 05 三 B 0.01 ~0.04 余 量 
0. 50 二 0. 20 一 Zi0. 10 ~0. 30 余 量 
0. 45 ~ 0. 55 0. 05 0. 10 一 一 余 量 
到 0.05 一 B 0. 04 余 量 
二 一 0.05 一 B 0.05® 余 量 
一 0. 10 = 余 量 
0.10 0.10 0. 25 0. 10 Zr 0.04 ~0.16% 余 量 
0.10 0.10 0. 25 0. 10 Zr 0. 08 ~0.16% 余 量 
0.10 0.10 0. 25 0. 10 Zr0.04~0.14.Lil.9~2.6 余 量 
0. 10 0. 05 0. 10 0. 08 一 余 量 
1.0 1.0 0. 40 0.6 0.70 0. 20 1.0 0. 20 三 0 余 量 
0.15® 10.40~1.0®|0.05 ~ 0. 15 一 一 一 0. 10 一 0. 余 量 
0.30 0.9~1.3 Ee 0.20 ~0.7 三 = < 0. 05 二 0. 余 量 
0.03 ~0.15| 0.40 ~1.0 一 三 一 二 0.10 二 Ga 0. 03 0. 余 量 
0.40 ~0.8 | 0.50 ~1.0 0.10 |0.05~0.20| 0.10 0. 15 0. 10 0. 05 一 0. 余 量 
1.0 ~2.0 0.7 0.7~1.3 0.10 一 二 0. 05 0. 10 Sn5.5~7.0 Ni0.20~0.7 0. 余 量 
表 中 元 素 未 标 出 成 分 范围 的 单项 值 ， 系 最 大 值 ， 即 表示 小 于 或 等 于 该 数值 。 合 金 元 素 和 杂质 元 素 的 含量 最 大 值 应 表示 到 小 数 点 后 的 以 下 位 数 ; 
a) 百 分 含 量 <0. 001% 的 表示 为 0.000 x ( 表 中 省 略 % 符 号 ， 下 同 )。 
) 百 分 含 量 为 0.001% ~ <0. 01% 的 表示 为 0.00 x。 























c) 百 分 含 量 为 0.01% ~ <0. 10% 的 分 两 种 情况 : 精炼 法 生产 的 纯 铝 表示 为 0.0 x x ， 非 精炼 法 生产 的 钻 及 铝 合金 表示 为 0.0 x 。 
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d) 百 分 含 量 为 0. 10% ~0.55% 的 表示 为 0. x x (含量 0.30% ~0.55% 的 通常 表示 为 0. x0 或 0. x5)。 

e) 百 分 含 量 > 0.55% 的 表示 为 0. x 或 x. x。 

除 “Al” 和 “其 他 ”外 ， 表 中 几 列 出 规定 含量 的 各 种 元 素 都 应 进行 常规 化 学 分 析 ， 分 析 测 定 值 (或 计算 值 ) 应 按 规定 的 数字 修 约 规则 得 出 与 标准 规定 含量 值 相同 的 有 效 
位 数 。 




























































































在 “其 他 ”中 ， 当 单个 元 素 含量 =0. 010% 时 ， 在 计算 其 “合计 ”含量 前 ， 这 些 单个 元 素 含量 应 表示 到 小 数 点 后 第 二 位 。 
非 精 炼 法 生产 的 纯 馈 ， 其 馈 含 量 是 由 100. 00% 减 去 “所 有 含量 =>0. 010% 的 金属 元 素 总 和 ”的 差 值 来 确定 ， 在 计算 其 “合计 ”含量 前 ， 这 些 单个 金属 元 素 含量 应 表示 到 
























































小 数 点 后 第 二 位 。 
精炼 法 生产 的 纯 铝 ， 其 铝 含 量 是 由 100. 00% 减 去 “所 有 含量 二 0. 010% 的 金属 元 素 总 和 ”的 差 值 来 确定 ， 在 计算 其 “合计 ”含量 前 ， 这 些 单个 金属 元 素 含 量 应 表示 到 小 
数 点 后 第 三 位 ， 再 将 求 得 的 “合计 ” 修 约 到 小 数 点 后 第 二 位 。 

w (Be) <0.0008% ， 仅 对 于 焊条 和 焊丝 。 

w (Si+Fe) <0.14% 。 

w (Bi) 为 0.20% ~0.6%, w (Pb) 为 0.20% ~0.6% 。 

经 供需 双方 协商 同意 ， 对 于 锻造 和 挤 压 产品 的 Zr + Ti 最 高 售 量 可 定 为 w_ (Zr+Ti) =0.20% 。 

被 认为 是 该 合金 系 唯一 的 原始 合金 。 
w (Mg) 为 45% ~65% 。 

w (Bi) 为 0.40% ~0.7%, w (Pb) 为 0.40% ~0.7%。 

w (Bi) 为 0.10% ~0.50%, w (Sn) 为 0.10% ~0.25% 。 

w (SitFe) 和 0.10% 。 

经 供需 双方 协商 同意 ， 对 于 锻造 和 挤 压 产品 的 Zr + Ti 最 高 含量 可 定 为 w (Zr+Ti) =0.25% 。 
w (Bi) 为 0.10% ~0.50% 。 
以 前 的 EC 牌号 。 
现 已 暂停 使 用 的 变形 铝 及 铝 合金 〈 包 括 牌号 和 化 学 成 分 ) ， 可 能 再 次 成 为 正常 使 用 的 铝 及 铝 合 金 。 恢 复 使 用 时 ， 若 牌 
一 者 ， 也 可 能 需 重 新 注册 采用 另 一 新 牌号 : 

该 合金 比较 适宜 的 牌号 均 已 被 注册 。 

该 合金 暂停 使 用 已 达 10 年 之 久 。 

非 原始 合金 。 

w (Si+Fe+Cu) <0.50%, 

w (Zr) 为 0.08% ~0.20% ，Ww (Zr+Ti) 为 0.05% ~0.25% 。 

w (Ag) 为 0.25% ~0.40% 。 

w (Mn+Cr) <0.15% 

括号 内 的 成 分 为 参考 值 。 

w (Bi) =0.20%, w (Pb) 为 0.8% ~1.5%, w (Sn) =0.20% 。 

w (Bi) 0.20% ~0.6%, w (Pb) 0.20% ~0.6% 。 
































































































































中 有 前 缀 符号“ x”， 应 予 取消 ; 若 有 下 列 情 况 之 
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w (Si+Fe) <0.40%, 

w (Cd) 为 0.05% ~0.20% ，w (Sn) 为 0.03% ~0.08% 。 
w (Li) 为 1.9% ~2.6% 。 

w (0,) 为 0.20% ~0.50% 。 

w (Be) =0.0008% , w (Sc) 为 0.05% ~0.55% 。 

w (Li) 为 2.2% ~2.79% 。 

w (Co) 为 0.10% ~0.40% ，Ww (0;) 为 0.05% ~0.30% 。 
w (Li) 为 1.7% ~2.3% 。 

w (Li) 为 2.4% ~2.8% 。 

“其 他 ”包括 表 中 未 列 出 的 并 未 规定 具体 限定 含量 的 元 素 。 
w (B) <0.02% 。 

w (B) <0.01%, 

w (Pb) <0.003% 。 

w (Bi) 为 0.6% ~1.5%, w (Cd) <0.05%, 

w (0,) <0.6%, 

w (Be) <0.005% ，w (0;) 为 0.20% ~0.50% 。 

w (Ag) 为 0.25% ~0.6%, w (Li) 为 0.7% ~1.4%。 
w (Ag) 为 0.25% ~0.6%, w (Li) 为 0.7% ~1.5%。 

w (Zr+Ti) <0.20%, 

W (Ce) 为 3.5% ~4.5% ，W (0;) 为 0.05% ~0.50%。 
5056A 合金 重新 命名 为 5019 。 

w (Bi) 为 0.40% ~0.7%, w (Pb) 为 0.40% ~1.2% 。 
w (0,) 为 0.05% ~0.50% 。 

w (Pb) 为 1.2% ~1.8% 。 

以 前 暂时 停 用 的 美国 4245 合金 ， 再 次 启用 的 牌号 为 4048 ， 其 Si 含量 稍 作 调 整 。 
w (Ag) 为 0.25% ~0.6% ，mw (Li) 为 0.8% ~1.2%。 

w (Li) 为 1.2% ~1.8%。 

w (Li) 为 1.3% ~1.79% 。 

w (Bi) 为 0.20% ~0.7% ，Ww (Sn) 为 0.20% ~0.6%。 
w (Bi) 为 0.20% ~0.8%, w (Sn) 为 0.10% ~0.50% 。 
w (Ag) 为 0.05% ~0.50% 。 

主要 用 于 包 覆 层 。 

w (Be) <0.0005% ， 仅 对 于 焊条 、 焊 棒 和 和 焊丝。 
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第 6 草 


6.1 变形 铝 合 金 的 物理 性 能 
部 分 变形 铝 合金 的 主要 物理 性 能 见 表 6-1-1。 
6.2 ”变形 铝 合金 的 化 学 性 能 


铝 的 电极 电位 为 -0.5 ~ -3V，99.99% 的 铝 在 
5.3% NaCl +0.3%H,0 中 ， 对 甘 条 参 比 电极 的 电位 为 
(=-0.87+0.01) V。 

铝 虽 然 是 活泼 的 金属 ， 但 在 许多 氧化 性 介质 、 

水 、 大 气 和 大 部 分 中 性 溶液 及 许多 弱酸 性 介质 与 强 
氧化 性 介质 中 ， 铝 都 具有 非常 好 的 化 学 稳定 性 。 这 
是 因为 铝 在 上 述 介质 中 能 够 在 其 本 体 表面 形成 一 层 
致密 的 连续 的 氧化 膜 的 缘故 。 这 种 氧化 膜 的 摩尔 体 
积 比 铝 的 摩尔 体积 大 约 大 30% ， 这 层 氧 化 膜 一 旦 遭 
受到 压 应 力 的 破坏 ， 新 的 金属 面 又 会 立即 形成 新 的 
氧化 膜 。 
铝 本 体 表 面 的 氧化 膜 ， 其 厚度 非常 薄 ， 氧 化 膜 厚 
度 的 形成 与 环境 温度 有 关 ， 且 是 温度 的 函数 。 在 室温 
下 ， 氧 化 膜 的 厚度 约 为 2. 5 ~ 5.0km。 这 是 铝 在 大 气 
中 形成 氧化 膜 的 情况 ， 若 是 在 水 蒸气 中 ， 则 形成 的 氧 
化 膜 较 厚 。 在 相对 湿度 为 100% 的 室温 条 件 下 ， 氧 化 
膜 的 厚度 比 在 干燥 大 气 中 所 形成 的 厚度 大 1 倍 。 

在 潮湿 的 环境 中 ， 铝 表面 所 形成 的 氧化 膜 是 复式 
的 ， 靠 近 铝 本 体 的 那 一 层 为 氧化 膜 ， 而 外 面 的 那 一 层 
则 含有 羟基 化 合 物 。 

在 高 温 条 件 下 ， 铝 及 铝 合金 (特别 是 含有 铜 和 
镁 的 合金 ) 的 表面 上 会 形成 更 加 复杂 的 氧化 膜 。 同 
时 ， 氧 化 膜 的 成 长 也 不 仅仅 是 时 间 的 简单 的 函数 。 

铝 及 其 合金 的 腐蚀 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 既 受 
到 环境 中 各 种 因素 的 影响 ， 又 与 合金 的 化 学 成 分 、 力 
学 性 能 〈 包 括 金属 流 线 ) 等 性 质 有 关 。 在 诸多 因素 
中 ， 有 物理 方面 的 因素 ， 也 有 化 学 方面 的 因素 。 物 理 
方面 有 温度 、 运 动 、 摩 探 、 奢 碰 、 压 力 、 流 线 外 露 及 
杂 散 电流 等 。 化 学 方面 有 成 分 组 成 、 杂 质 的 类 型 与 含 
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变形 铝 合金 的 化 学 特性 见 表 6-2-1 。 
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变形 铝 合 金 的 特性 


6.2.1 大 气 环境 的 影响 


大 气 可 分 为 田园 (农村) 大 气 、 工 业 大 气 、 海 
洋 和 工业 -海洋 大 气 。 由 于 世界 各 地 大 气 的 组 成 差别 
很 大 ， 所 以 铝 在 不 同 地 区 与 地 点 的 腐蚀 速度 也 相差 县 
殊 ， 最 大 的 可 达 4.1ukm/a， 而 最 小 的 甚至 只 
0.03pm/a,， 还 有 相差 更 大 的 。 铝 及 铝 合金 在 大 气 
的 腐蚀 行为 相似 ， 开 始 腐蚀 速度 快 ， 大 致 经 过 6 个 
~2 年 后 ， 腐 蚀 速 度 趋 于 平稳 。 在 田园 大 气 中 ,1 x 
xx、3xxx 及 5x x x 系 合金 的 腐蚀 速度 =< 
0.03pm/a; 在 大 多 数 工业 地 区 ， 腐 蚀 速 度 为 0.8 ~ 
2. 8pm/a， 而 在 污染 严重 的 工业 地 区 ， 腐 蚀 速 度 竟 高 
达 15pm/a。 

大 气 中 的 氧 明显 地 加 速 局 部 区 域 的 总 阴极 反应 ， 
使 腐蚀 不 断 发 展 。 我 国 东 临 太平 洋 ， 西 接 欧 亚 大 陆 ， 
土地 辽阔 ， 形 成 了 从 热带 到 寒带 ， 从 海洋 到 内 陆 高 原 
的 各 种 气候 条 件 。 因 此 ， 铝 在 各 地 的 大 气 腐蚀 速度 可 
相差 120 ~ 150 倍 。 

大 气 中 的 酸性 污染 物 ， 诸 如 C0,、SO0,、N0, 等 
溶解 于 水 中 会 发 生 水 解 ， 使 铝 的 表面 呈 酸 性 ， 加 速 腐 
蚀 。 大 气 中 还 可 能 有 NH;、H,S 等 ， 可 使 金属 发 生 氧 
脆 。 海 南 省 上 空 的 才 层 加 速 歼 击 机 发 动机 铝 合 金 叶片 
的 剥落 腐蚀 ， 很 可 能 是 NHNO: 的 加 速 作用 。 

空气 的 相对 湿度 对 铝 的 大 气 腐蚀 速度 有 较 大 影 
响 。 一 般 ， 当 相对 湿度 (RH) <65% 时 ， 铝 不 会 发 
生 大 气 腐蚀 。 若 RH > 65% ， 铝 上 会 附着 一 层 厚 
0.001 ~ 0.01pm 的 水 膜 ， 则 会 出 现 明显 的 大 气 腐 
蚀 。 我 国 各 地 区 的 雨季 、 降 雨量 及 相对 湿度 见 表 6- 
2-2 和 表 6-2-3 。 空 气 的 RH 越 大 ， 铝 上 吸附 的 水 膜 
就 越 厚 。 通 常 在 水 膜 厚 度 为 0.5 ~ 13um 时 ， 腐 蚀 速 
度 最 大 。 铝 结构 的 大 气 腐蚀 实质 上 是 水 膜 下 的 大 气 
腐蚀 。 

在 受 工业 废气 污染 程度 不 同 的 地 区 ，pH 值 亦 不 
同 ， 铝 的 腐蚀 速度 也 不 同 。 通 常 ， 农 村 雨水 的 pH 值 
为 6.5， 沿 海地 区 的 为 6.9， 而 大 工业 区 的 可 达 4.0 ~ 
4.2。 工 业 地 区 的 云 、 雾 、 霜 、 雪 、 露 及 人 尘埃 内 都 含 
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了 解 变 形 铝 合金 的 化 学 性 能 特征 ， 是 铝 合金 在 各 
程 中 应 用 的 重点 ， 接 下 来 从 几 个 主要 方面 进行 阐 


















































有 较 大 浓度 的 加 速 腐蚀 的 介质 ， 如 S0,、C,、H,S、 
NH;、C0, 等 。2A12 合金 的 大 气 腐蚀 速度 与 相对 湿度 
和 SO, 的 关系 如 图 62-1 所 示 。 


























表 6-1-1 部 分 变形 铝 合金 的 主要 物理 性 能 












































































































































临界 温度 /°C 平均 线 胀 系数 a/K-! 比热容 o[[JACkg :KK)] 热 导 率 A/AL WA/(m* K)] 电导 率 天 | ”电阻 系数 
合金 | 材料 | 密度 p (相当 于 | (20%C ) 
习 ] 
代号 | 状态 | /Cgyem ) | 上 限 | 下 限 | 20 ~ 100% | 20 ~200% | 20 ~300% | 20 ~400%C |100%C |200% |300%C |400%C | 25%C |100%C |200% |300°C |400°C | ， 
则 的 % ) YY(CO mm]my) 
1035、| 0 226. 1 59 0. 0292 
2.71 | 657 | 643 |24.0x10-5|124.7x10-5|25.6x10- 一 946 | 962 | 999 | 994 
8A06 | H 217.7 57 (0C) 
0 
5A02 | HI4 | 2.68 | 652 | 627 |23.8x10-5|24.5x10-5|25.4x10 一 968 | 1005 | 1047 | 1089 |154.9 1159. 1|163.3|163.3|167.5| 40 0. 0476 
H18 
0 
5A03 | 267 | 640 | 610 23.5 x107° 一 25.2 x10 -5|26.1x10-“| 879 | 921 | 1005 | 1047 |146.5|150.7|154.9|159.1|159.1| 35 0. 0496 
0 29 
5A05 [| 265 | 620 | 580 23.9 x10 -|24.8x10-|25.9x10 后 91 | 一 | 一 | 一 24411256|129.8|138.2|1465[ 7 0. 0640 
5A06 | 0 2. 64 一 | 一 23.7x10-“|24.7x10-5|25.5x10-“|26.5x10-5| 921 | 1005 | 1047 | 1089 |117.2|1121.4|1125.6|129.8|138.2| 26 0. 0710 
5B05 | 0 2.65 | 638 | 568 |23.9x10-5|24.8x10-5|25.9x10- 一 921 | 963 | 1005 | 1047 |117.21125.6|134.0|142.3|146.5| 29 一 
5A12 | 一 2.61 一 | 一 一 |23.3x1075|24.2x10-5|26.4x10-5 119.3|142.3|134.01142.3| ”一 0. 0770 
0 180.0|188.4|180.0|184.2| 一 50 
3A21 | HI4 | 2.74 | 654 | 643 |23.2x10-5|24.3 x10-5|25.0x10… 一 1089 | 1172 | 1298 | 1298 |163.31159.1 一 | 一 | 一 41 0. 034 
H18 154.91154.9| 一 | 一 |188.4| 40 
0 163.3|171.7|180. 0|184.2|192.6 
2A01 2.76 | 648 | 510 |23.4x10-5|24.5x10-5|25.2x10- 一 921 | 1005 | 1089 | 1172 40 0. 039 
T4 154.9 
2A02 | T6 2.75 一 | 一 23.6x10-5|25.2x10-5| 26x10- 一 837 | 921 | 921 | 963 1134.01142.41150.7|159.11171.7| 一 0. 055 
2A06 | T4 2.76 一 | 一 一 一 一 一 876 | 963 | 1047 | 1089 | 一 1138.2|150.7|1171.7| 一 一 0. 061 
2B11、| T4 117.2 150.7|171.7|175.8| 30 
2.80 | 639 | 535 |22.9x10-5| 24x10-5 | 25x1075 一 921 | 963 | 1005 | 1047 129.8 0. 054 
2Al1 | 0 171.7 一 | 一 115.8| 45 
2A12 | T4 117.2 30 0. 073 
2.78 | 638 | 502 |22.7x10-5|23.8x10-5|24.7x10- 二 921 | 1047 | 1130 | 1172 
(LY12) 0 188.4 50 0. 044 
2A10 
nt T4 2. 80 一 | 一 一 一 一 一 963 | 1047 | 1130 | 1172 |146.5|154.91163.3|171.7|184.2| ”一 0. 0504 
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( 续 ) 



















































































































































































临界 温度 /°C 平均 线 胀 系数 a/K-! 比热容 o[[JACkg :KK)] 热 导 率 A/AL WA/(m* K)] 电导 率 天 | ”电阻 系数 
合金 | 材料 | 密度 p (相当 于 (20°C) 
N 当 了 
代号 | 状态 |/(gem ) | 上 限 | 下限 | 20 ~ 100% | 20 ~200% | 20 ~300%C |20~400%C |100%C |200%C |300%C |400% | 25%C |100%C |200%C |300%C |400% | 
则 的 % ) Y(CO mm]my) 
2A16 24.7 x 27.3 x 30.2 x 
T6 2. 84 一 | |22.6x10-5 机 A 本 138. 2 |142.41146.5|154.9|1159. 1 二 0. 0610 
(LY16) 10 -5 中 10-5® 10 -6® 
2A17 23. 78 x 26. 79 x 33.74 x 
2. 84 一 | 一 | 19x10-6 和 A 本 795 | 879 | 963 | 1005 |129.8|1138.2 1150.7|167.5| 一 二 0. 0540 
(LY17) 10 -5 中 10-5® 10 -6® 
6A02 | T6 154.9 45 0. 055 
2.70 652 | 593 |23.5x10-5|24.3 x10-5|25.4x10-5 一 795 | 879 | 963 | 1089 
(LD2)| 0 175. 8 |180.0 1184.2|188.4| 一 55 0. 048 
2A50 
人 3 T6 2.75 一 | 一 121.4x10-5 二 = = 837 | 879 | 963 | 1005 |175.8|180.0|184.2|184.2|188.4| — 0.041 
2B50 23.7 x 26. 20 x 30. 50 x 
T6 2.75 一 | 一 |21.4x10-6 2 837 | 921 | 1005 | 1049 1163.3 1167.51171.2|175.8|1180.0| 一 0. 043 
(LD6) 10 -由 10 10 
2A70 
er T6 2. 80 一 | 一 |122x10-5 123.1xl10-5| 24x10-5 | 24.8x10-5| 795 | 837 | 921 | 963 |142.41146.51150.7|159.1|1163.3| ”一 0. 055 
2B70 | 0 180.0|184.2|192.6|201.0| 一 50 
2.77 一 | 一 218x10-5|23.9x10-5|24.9x10- 一 837 | 921 | 963 | 1047 0. 050 
(LD8)| T6 146. 5 |150.7 1159. 1|167.5| 71.7 40 
2A90 | 0 188.4 50 
2. 80 638 | 509 |22.3x10-5|23.3 x10-5|24.2x10- 一 754 | 837 | 963 | 1005 0. 047 
(LD9)| T6 154.9 1159.1 1163.3|171.7|180.0| 40 
2A14 | 0 196.8 50 
2. 80 638 | 510 |22.5x10-5|23.6x10-5|24.5x10-。 一 837 | 879 | 963 | 1047 
(LD10) T6 159. 1 |167.5 |175. 8|180.0|180.0| 40 
7A03 24. 85 x 28. 87 x 32. 67 x 
T6 2. 85 一 | 一 21.9x10- 要 712 | 921 |1047 | 一 1154.91159. 1|1163.3|167.5| 一 三 0. 044 
(LC3 ) 10 -5 中 10 -4 10-6 
7A04 | T6 125.6 由 
2. 85 638 | 477 123.1x10-5|24.1x10-5|26.2x10-5 30 0.042% 
(LC4)| 0 154.9 |159. 1 |163. 3 |163.3 |159.1 
4A01 
H 2. 66 一 | | 22x10-6 一 一 142.4 37 和 
(LT1) 
@ 为 100~200% 的 数据 。 








@ 为 200 ~300% 的 数据。 
@ 为 300 ~400% 的 数据 。 
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表 6-2-1 变形 铝 合金 的 化 学 特性 
化 学 特性 





1035 、1050A 、1060 、 


1070A 、1200 














铝 的 化 学 活泼 性 很 高 ，20Y 时 其 标准 电位 为 -1.69V， 易 与 空气 中 的 氧 作用 形 
成 一 层 牢固 、 致 密 的 氧化 膜 ， 把 标准 电位 提高 到 -0.5V， 所 以 铝 在 大 气 中 是 耐 
蚀 的 。 杂 质 增 加 能 破坏 氧化 膜 的 连续 性 或 形成 微 电 池 ， 会 降低 其 耐 蚀 性 

铝 在 纯 水 中 的 耐 蚀 性 ， 主 要 取决 于 水 温 、 水 质 和 铝 的 纯度 。 水 温 低 于 50Y 
时 ， 随 水 质 和 铝 纯 度 的 提高 ， 铝 的 耐 蚀 性 能 提高 ， 腐 蚀 类 型 以 点 腐蚀 为 主 ; 若 
水 中 含有 少量 活性 离子 (C1- ，Cu 等 ) ， 铝 的 耐 蚀 性 急剧 降低 

铝 在 酸 、 碱 中 的 耐 蚀 性 比较 ， 大 致 如 下 : 































































































介 质 耐 蚀 情况 介 质 耐 蚀 情况 





海水 弱 浓 硝 酸 、 浓 醋酸 好 





氨 、 硫 气体 好 碱 、 氮 水 、 石 灰 水 不 好 





氟 、 氧 、 溴 、 碘 不 好 有 机 酸 略 弱 











盐酸 、 氧 拟 酸 、 稀 栈 
酸 





不 好 硕 硝 酸 较 好 




















硫酸 、 磷 酸 、 亚 硫酸 好 食盐 不 好 























铝 在 石油 类 、 乙 醇 (酒精 ) 、 丙 酮 、 乙 醛 、 茶 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 煤 油 等 介质 
中 耐 蚀 性 良好 








铝 锰 系 合金 


〈 防 锈 铝 ) 





3A21 


有 优良 的 耐 蚀 性 ， 在 大 气 和 海水 中 的 耐 蚀 性 与 纯 铝 相当 ， 在 稀 盐 酸 溶液 〈1: 
5) 中 的 耐 蚀 能 力 比 纯 铝 高 而 比 铝 - 镁 合金 低 。 这 类 合金 在 冷 变形 状态 下 有 和 剥落 
窗 蚀 倾向 ， 此 倾向 随 冷 变形 程度 的 增加 而 增 大 











〈 防 锈 铝 ) 


5A02、5A03、5 A05 、 
5A06、5A12、5Al3、 


5BOS、5B06 

















耐 蚀 性 良好 ， 在 工业 区 和 海洋 气氛 中 均 有 较 高 的 耐 蚀 性 ， 在 中 性 或 近 于 中 性 
的 淡水 、 海 水 、 有 机 酸 、 乙 醇 ， 汽 油 以 及 浓 硝 酸 中 的 耐 蚀 性 也 很 好 。 合 金 的 耐 
蚀 性 与 B《〈Mg Al ) 相 的 析出 和 分 布 有 关 ， 因 为 B 相 的 标准 电位 为 -1.24V， 
相对 于 wa (Al) 固溶体 是 阴极 区 ,在 电解 质 中 它 首先 被 熔 解 。 含 镁 量 较 低 的 
5A02、5A03 合金 ， 基 本 上 是 单 相 固 溶 体 或 析出 少量 分 散 的 B 相 ， 故 合金 的 耐 蚀 
性 很 高 ， 若 含 镁 量 超 过 5% ，B 相沿 晶 界 析出 形成 网 膜 时 ， 则 合金 的 耐 蚀 性 
《如 唱 间 腐蚀 和 应 力 腐蚀 ) 严重 恶化 























































































































二 








2A01 、2A02 、2A04 、 
2A06、2Bl11、2B12、 
2A10、2All、2A12、 


2A13 





这 类 合金 的 耐 蚀 性 能 比 纯 铝 及 防 锈 铝 合 金 低 ， 腐 蚀 类 型 以 晶 间 腐 蚀 为 主 。 一 
般 情 况 下 ， 硬 铝 在 淳 火 自 然 时 效 状 态 下 耐 蚀 性 较 好 ， 在 170C 左右 进行 人 工时 
效 时 ， 材 料 的 晶 间 腐蚀 倾向 增加 。 若 在 人 工时 效 前 给 以 预先 变形 ， 将 能 改善 其 
耐 蚀 性 能 

为 了 提高 硬 铝 在 海洋 和 潮湿 大 气 中 的 耐 蚀 性 ， 可 用 包 上 一 层 纯 铝 的 方法 进行 
人 工 保护 ， 包 铝 的 纯度 要 大 于 99. 5% ， 对 薄板 材 其 包 铝 层 的 厚度 每 边 不 应 小 于 
板 厚 的 4% 
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2A16、2A17 








这 类 合金 中 的 铀 含量 较 高 ， 其 耐 蚀 性 低 于 铝 - 铜 - 镁 系 硬 铝 合 金 ， 为 了 提高 其 板 
材 耐 蚀 性 ， 可 进行 表面 包 铝 ， 但 由 于 基体 铀 含量 较 高 ， 易 于 铀 扩散， 故 其 耐 蚀 
性 仍 低 于 2A12 合金 的 包 铝 板材 。2A16 合金 挤 压 制品 耐 蚀 性 不 高 ， 在 160 ~ 
170% 进行 10 ~16h 人 工时 效 时 具有 应 力 腐蚀 倾向 ， 且 其 焊 颖 和 过 渡 区 间 腐 蚀 倾 
向 较 高 ， 应 采用 阳极 氧化 和 涂 漆 保 护 。2A17 合金 人 工时 效 状 态 应 力 腐蚀 稳定 性 
合格 ， 用 阳极 化 保护 ， 可 提高 耐 蚀 性 
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( 续 ) 
合金 系列 代 号 化 学 特性 
铝 镁 硅 系 合金 (6A02、6B02、6070) 耐 蚀 性 能 良好 ， 无 应 力 腐蚀 破裂 倾向 ， 
在 溢 火 人 工时 效 状 态 下 合金 有 蝇 间 腐 包 倾 向 ; 合金 中 含 铜 量 越 多 ， 这 种 倾向 越 
& 口 £ 半 二 士 丰 I 口 站 
铝 位 硅 和 蚀 钢 5A02 、6B02 、6070 、 大 | | 
镁 硅 系 合金 RE SAT 铜 铝 镁 硅 系 合金 (2A50、2B50 、2A14 ) 由 于 铜 含量 增加 ， 合 金 的 耐 蚀 性 低 。 
( 锻 铝 ) 2A14 比 2A50、2B50 合金 的 晶 间 腐蚀 倾向 较 大 ( 因 其 含 铀 高 ) ， 尤 其 经 过 350%C 
以 上 高 温 退 火 ， 其 晶 间 腐蚀 倾向 加 大 。 但 在 溢 火 人 工时 效 状 态 下 ,合金 一 般 耐 
刨 性 能 较 好 ， 因 此 不 妨碍 合金 的 使 
左 口 同 乱 恕 系 这 类 合金 应 [人 1 项 句 ， 伸 品 | 每 | 会 填 月 . 辽 有 汪 训 1 本 
铝 铜 镁 铁 镍 系 2A70、 2A80、 2A90 人 有 应 力 腐蚀 倾向 | 品 用 阳极 氧化 和 重 铬 酸 钾 填 充 ， 是 防止 腐蚀 的 
合金 ( 锯 铝 ) 一 种 可 靠 方 法 
超 硬 铝 合金 一 般 比 硬 铝 合 金 化 学 耐 蚀 性 高 ， 但 比 铝 - 锰 、 铝 - 镁 、 铝 - 镁 - 硅 系 合 
金 低 。 带 有 包 铝 层 的 超 硬 铝板 材 ， 其 耐 蚀 性 能 大 为 提高 
铝 锌 镁 铜 系 7A03 、7A04 、 对 于 不 进行 包 铝 的 挤 压 材料 和 锻件 ， 可 用 阳极 氧化 或 喷涂 等 方法 进行 表面 保 
合金 〈 超 硬 铝 ) 7A09 、7A10 护 。 超 硬 铝 合金 在 淳 火 自然 时 效 状 态 下 的 耐 应 力 腐蚀 性 较 差 ， 但 在 六 火 人 工时 
效 状 态 下 ， 其 耐 蚀 性 反而 增高 ， 研 究 证 明 ， 采 用 分 级 时 效 工 艺 能 够 减少 其 应 力 
腐蚀 敏感 性 
表 6-2-2 我国 各 地 区 的 雨季 、 降 雨量 及 相对 湿度 ( 续 ) 
地 名 | 平均 RH(%) | 降雨 量 /mg 雨季 月 份 地 名 | 平均 RH(%) | 降雨 量 /mg 雨季 月 份 
北京 59 682.9 7~8 天 津 63 559. 1 7~8 
上 海 80 1128.5 6 台北 82 2047. 5 6 
石家庄 62 598.9 7~8 汉口 79 1260. 1 6 
太原 60 466.6 7~8 长 沙 80 1422. 4 6 
呼和浩特 56 426.1 7~8 ~ 州 78 1680.5 Tag 
哈尔滨 67 553.5 7~8 海口 85 1689.6 8~9 
海拉尔 69 339.8 7 陵 水 82 1617.7 8~9 
长 春 65 610.8 7~8 西沙 82 1392.2 8~9 
沈阳 65 755. 4 7~8 南宁 79 1280.9 7~8 
南京 77 1026. 1 7 贵阳 77 1162.5 Fig 
合肥 76 969.5 7 成 都 82 976.0 7~8 
杭州 82 1400.7 6 昆明 72 991.7 Le 
南昌 78 1598.0 6 立 院 45 453.9 7~8 
福州 77 1328.2 5~6 济南 59 672.2 7 
郑州 66 635.9 大 5 乌鲁木齐 59 5737 Tx8 
安 71 604.2 8~9 宁 58 374.7 7~8 
大 连 68 656.1 7~8 兰州 59 331.9 8 
青岛 74 777.4 7 银川 59 331.9 8 



















































































































































































“114 变形 馈 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
表 6-2-3 我 国 几 个 城市 的 月 平均 相对 湿度 (%) 
月 We 
间 受 份 pr 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
长 沙 81 84 85 83 | 8379 | 73 76 76 76 79 80 80 80 
衡阳 82 85 86 83 83 79 71 74 73 75 80 80 79 
南宁 75 78 84 81 80 82 83 82 78 71 72 72 78 
赣州 77 81 83 81 82 80 72 74 74 70 75 77 77 
惠阳 70 74 79 81 83 84 83 84 80 71 69 69 77 
广州 69 78 83 84 85 85 83 83 80 70 68 67 78 
湛江 79 86 89 87 84 83 81 84 82 75 75 76 82 
海口 86 87 87 85 84 83 82 85 86 83 82 84 84 
榆林 74 78 79 79 82 83 83 85 84 79 75 73 80 
应 戴 手套 。 人 汗 的 水 占 97.5% ~ 99.5% ， 总 盐 量 占 
3 0. 5% ~2.5% 。 我 国 海南 省 榆林 地 区 不 同 地 点 空气 中 
不 同 粒 度 盐 微粒 含量 见 表 6-2-5 。 
Ts 
| 
书 1 
啊 中 全 4 
泪 ee 2F 
三 3 
2 书 
E 
0.1 | TT 二 
42 76 90 中 1 
RH(%) Es 
公交 
图 6-2-1 2A12 合金 的 大 气 腐蚀 速度 0 
与 相对 湿度 和 SO, 的 关系 
1 一 含 1% (体积 分 数 ) 的 S0。 2 一 无 SO， 图 6-2.2 2A12 及 7A04 合金 的 
te th de | 腐蚀 速度 与 Cl, 、RH 的 关系 
Re a et be 1 2_2A12 、7A04 合作 在 洁净 的 大 气 中 
3 必 > 2 = 汉 汗 薪 尖 ”并 
a 人 3 、4 一 在 含 1.0% (体积 分 数 ) 的 Cb 的 
风 及 台风 吹 到 远方 ， 使 低空 大 气 中 的 含 盐 量 增加 ， 并 大 气 中 ， 其 中 3 表示 7A04 合 会 的 ; 
上 含 盐 量 与 海岸 距离 很 大 关系 。 同 地 点 室内 与 室 4 表示 2A12 合金 的 
外 盐 雾 量 差别 也 很 大 ， 室 外 为 室内 的 4~8 倍 。 同 一 
地 区 ， 离 海 较 近 的 郊区 室外 与 市 区 室内 的 可 相差 10 表 6-24 人 汗 的 固态 物质 成 分 
倍 左 右 。 图 6-2-2 所 示 为 2A12、7A04 合金 大 气 腐蚀 
速度 与 大 气 中 的 氯 含 量 和 相对 温度 的 关系 。 在 洁净 大 和 分 | 合 量 (gL) 其 他 组 分 含量 
es A 3 出 
气 中 ， 这 两 个 合金 有 相当 高 的 耐 蚀 性 能 ， 大 气 中 含 
1.0% (体积 分 数 ) 的 Cl, 时 ， 腐 蚀 速 度 明显 加 快 ， Necl Se K、Ca、Cu、NH4 盐池 | 微量 
特别 是 当 RH >65% 时。 尿素 0.2 C03- 、S03- 、P03” 等 | 微量 
靠 海 越 近 ， 海 雾 中 的 氧化 物 含量 较 高 ， 在 该 环境 乳酸 2~17 
中 的 铝 结 构 的 腐蚀 也 越 严 重 。 握 化 物 加 速 铝 及 铝 合金 所 是 酸 、 有 机 碱 
的 点 蚀 、 应 力 腐蚀 、 唱 间 腐 蚀 和 缝 阶 腐 蚀 。 人 汗 既 含 一 般 为 4.8 ~5.8， 糖分 微量 
盐分 ， 又 含 尿素 、 乳 酸 ( 见 表 6-2-4) ， 它 们 都 是 腐蚀 但 也 有 碱 性 的 
介质 。 因 此 ， 在 搬运 、 加 工 、 装 配 铝 材 与 铝 构 件 时 ， 








































































































































































































第 6 章 变形 铝 合 金 的 特性 “11S . 





表 6-2-5 榆林 地 区 不 同 地 点 空气 
中 不 同 粒度 盐 微 粒 含量 











合金 的 稍 差 一 些 ， 可 用 于 建造 舰 船 ， 其 腐蚀 以 点 蚀 为 
主 ， 但 有 晶 间 腐蚀 倾向 。 硬 铝 及 超 硬 铝 的 耐 蚀 性 差 ， 
有 人 在 一 稻 铝 壳 艇 上 用 2A12 合金 做 了 16 天 挂 片 试 验 
后 ， 发 生 了 严重 的 点 蚀 。 有 1A50 合金 包 禾 层 的 2A12 





















































i 离 海 距 离 不 同 粒 度 盐 雾 含 量 〈% ) 
nh 1~5pm 的 >5pm 的 
海边 5 92.1 7.9 
海边 50 98.3 1.7 
海边 250 99.6 0.4 
6.2.2 水 的 影响 





铝 合金 对 大 多 数 天 然 淡水 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 一 旦 
发 生 腐蚀 ， 则 是 点 腐蚀 。H. P 戈 达 德 对 几 百 种 淡水 
作 过 试验 ,发现 铝 在 淡水 中 的 点 蚀 深 度 di 与 时 间 记 
的 立方 根 成 正比 : 








d = Ki 

而 蚀 穿 厚度 为 d, 的 铝 材 的 时 间 4 为 

t, =ti(d,/d1)’ 
由 于 淡水 和 软水 对 铝 的 腐蚀 小 ， 因 此 水 的 蒸馏 、 
软化 和 冷凝 设备 均 可 用 铝 制造 。 天 然 水 中 的 铜 、 碳 酸 
氧 盐 、 毛 化物、 破 酸 盐 和 和 氧 会 加 速 铝 的 腐蚀 。 海 水 是 
一 种 有 良好 导电 性 能 的 电解 液 ， 其 电导 率 为 (2.5 ~ 
3.0) x10 一 0 ' cm 。 海 水 含有 大 量 的 氯 离子 ， 
同时 由 于 海洋 的 掀 浪 和 自然 对 流 ， 使 得 表层 海水 充气 
而 被 氧 饱和 ， 从 而 加 速 铝 的 腐蚀 。 

Al-Mg 合金 在 海水 中 的 腐蚀 速度 十 分 缓慢 ， 
w(Mg) 大 5% 的 合金 对 海水 有 足够 高 的 耐 蚀 性 ; 
w( Mg) >5% 的 合金 如 热处理 不 当 ， 会 有 唱 间 腐蚀 与 
应 力 腐蚀 倾向 。5A05-0 合金 板材 在 3% NaCl + 0. 1% 
H,0, 溶液 中 间隙 沉浸 2 个 月 后 ，o 损失 2. 8% ，6; 
下 降 54% ,00s 无 变化 ， 质 量 减少 0.0058g/mm 。 而 
在 3% NaCl 溶液 中 全 浸 试 验 9 个 月 后 ,合金 的 强度 性 
能 无 损失 ，6; 下 降 20.7% ， 质 量 减 少 0. 0058g/ (cm 
“h) ， 个 别 点 蚀 深度 达 0.5 ~0. 6mm。 

美国 C. W. 莱 维 奥 对 5083 、5086 合金 的 海水 腐 
蚀 作 了 系统 的 研究 : 5086-H34 合金 板材 在 海水 中 全 
浸 6 年 后 ， 点 蚀 最 大 深度 为 0.86mm， 强 度 损失 不 大 ; 
另 一 个 试验 是 将 焊接 的 与 未 焊接 的 5086 和 5083 合金 
板材 部 分 或 全 部 浸入 佛罗里达 州 对 托 那 海滨 海水 中 5 
年 和 7 年 。5 年 以 后 ， 全 浸 的 未 保护 焊 颖 和 未 焊接 
5086 、5083 合金 的 强度 损失 都 可 以 忽略 不 计 ， 蚀 坑 
很 少 ， 最 大 的 点 蚀 深度 为 0.38mm。 在 部 分 浸入 试验 
时 ，3. 175mm 厚 的 未 焊接 5086 和 5083 合金 板 ， 不 管 
沉 漫 条件 如 何 ， 其 强度 损失 都 可 忽略 不 计 。 

6061 、6063 等 Al-Mg-Si 系 合金 的 耐 蚀 性 比 Al-Mg 


































































































合金 在 海水 中 的 腐蚀 速度 比 不 包 铝 的 要 缓慢 得 多 ， 因 
为 纯 铝 包 铝 层 对 硬 铝 来 说 呈 阳 极 ， 能 起 电化 学 保护 作 
用 。 所 以 ， 带 有 包 铝 层 的 硬 铝 在 我 国 的 造船 工业 有 着 
较为 广泛 的 应 用 。 

铝 合金 船 的 腐蚀 情况 大 致 如 下 : 舰 部 推进 器 区 域 
腐蚀 比 其 他 部 位 的 严重 ， 异 种 金属 接触 的 腐蚀 比 单一 
铝 结构 的 严重 ， 颖 院 、 转 角 、 和 死角 处 的 腐蚀 比 平 直 部 
位 的 严重 ; 不易 维护 的 隐蔽 部 位 比 敞 露 部 位 易 遭 受 腐 
蚀 。 


6.2.3 土壤 的 影响 


除了 含 铜 的 2 x x x 系 及 7 x x x 系 合金 以 外 ， 
铝 及 其 他 铝 合 金 对 大 多 数 土 壤 是 耐 蚀 的 。 如 果 土 壤 被 
各 种 潭 或 腐蚀 性 化 工 产品 污染 ， 则 会 加 速 铝 与 铝 合金 
的 腐蚀 。 铝 在 土壤 中 的 腐蚀 为 点 蚀 。H.P 戈 达 德 将 
Al-Mn、Al-Mg、Al-Mg-Si 系 合金 埋 于 26 种 土壤 (6 
种 美国 的 ，12 种 加 拿 大 的 ，8 种 英国 的 ) 中 作 了 5 年 
试验 ， 仅 发 现 3 种 (一 种 退 海 沼泽 土 ， 第 二 种 为 炉 漆 
筑 路 土 , 第 三 种 是 酸性 腐植 质 土 ) 对 铝 合 金 有 明显 
的 腐蚀 。 

埋 于 地 下 的 铝 结构 如 与 其 他 金属 构成 电路 ， 则 会 
发 生 电 化 腐蚀 ， 特 别 是 不 得 与 铜 构成 电路 。 


6.2.4 食品 、 化 工 产品 的 影响 


铝 对 大 多 数 食 品 是 耐 蚀 的 ， 因 此 被 广泛 用 于 包装 
食品 与 饮料 。 铝 溶 于 食品 中 会 改变 食品 颜色 ; 另外 ， 
最 近 的 医学 研究 表明 ， 铝 是 一 种 对 人 体 有 轻微 危害 的 
微量 元 素 。 因 此 ， 包 装 食品 与 饮料 不 宜 用 裸 铝 ， 须 涂 
以 保护 层 。 

铝 与 许多 化 工 产品 接触 时 不 会 产生 腐蚀 ， 但 是 在 
有 些 产 品 中 会 迅速 而 均匀 地 溶解 ， 如 在 含有 微量 
(0.1% ) 水 的 甲醇 或 酚 中 会 腐蚀 ， 尤 其 是 当 温 度 高 
时 。 大 部 分 无 机 盐 、 液 态 燃料 及 其 他 许多 有 机 物 在 不 
含水 时 不 腐蚀 铝 ， 而 其 水 溶液 或 含有 水 时 则 会 严重 地 
腐蚀 铝 ， 如 S0, 等 。 
工业 纯 铝 在 盐酸 中 发 生 均匀 腐蚀 ， 三 99. 99% 的 
高 纯 铝 在 盐酸 中 的 腐蚀 速度 虽 只 有 工业 纯 铝 的 几 分 之 

， 不 过 腐蚀 基本 集中 于 晶 界 ， 强 度 损失 相当 大 。 冰 
酷 酸 不 腐蚀 铝 ， 有 微量 汞 时 ， 由 于 冬 沉积 会 使 铝 腐 
蚀 ， 沸腾 的 0.25% ~ 95% 醋酸 和 100% 醋酸 也 腐蚀 
铅 。 
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铝 在 浓 硝 酸 中 有 很 强 的 化 学 稳定 性 ， 在 稀 硫 酸 与 
发 烟 硫 酸 中 稳定 ， 在 中 等 和 高 浓度 的 硫酸 中 不 稳定 。 
硫酸 盐 溶 液 不 腐蚀 铝 ， 在 具有 氧化 性 阴离子 的 盐 中 ， 
如 在 硝酸 盐 、 铬 酸 盐 和 重 铬 酸 盐 中 尤为 稳定 。 铝 对 于 
破坏 氧化 膜 的 F- 、CL 、Br 、F 非常 敏感 ， 特 别 是 
在 酸性 介质 中 。 相 反 ， 铬 酸 盐 或 重 铬 酸 盐 型 的 氧化 性 
离子 ， 以 及 可 涂 的 硅 酸 盐 及 氟 硅 酸 盐 是 铝 的 有 效 缓 蚀 




































































的 铝 也 不 可 与 少量 的 锣 代 烃 接触 ， 以 免 发 生猛 烈 反 应 
而 引发 爆炸 ， 尤 其 是 当 压 力 大 时 。 
氟 利 昂 制 冷 器 可 用 铝 管制 造 ， 三 氯 乙 烯 也 可 用 于 


铝 材 清洗 。 不 过 ， 应 避免 铝 粉 与 水 聚集 ， 同 时 ， 当 检 



































验 出 有 酸 时 也 就 不 能 使 用 。 
6.2.5 温度 、 压 力 的 影响 





































































































剂 ， 如 在 硝酸 中 ， 当 质量 分 数 >30% 时 ， 腐 蚀 速度 随 腐蚀 介质 对 铝 腐蚀 最 主要 的 影响 因素 是 浓度 、 温 

浓度 的 增加 而 下 降 , 但 有 Cl 存在 时 ， 铝 的 腐蚀 就 会 ” 度 、 压 力 与 运动 。 浓 度 影 响 很 难 预测 。 按 理 说 ， 腐 蚀 

剧烈 地 增加 。 总 之 ， 要 确定 铝 在 任 一 种 化 工 新 产品 中 ”速度 应 随 浓度 的 增 大 而 加 快 , 但 也 不 乏 例 外 者 。 因 

的 稳定 性 如 何 ， 应 事先 作 试 验 。 此 ， 对 每 种 腐蚀 介质 都 应 分 别 加 以 考虑 。 通 常 ， 腐 蚀 
一 般 来 说 ， 铝 合金 对 纯 的 击 代 烃 和 其 他 含 商 族 元 。 速度 随 着 温度 的 升 高 而 加 快 。 

素 的 有 机 化 合 物 在 大 多 数 情况 下 是 稳定 的 ， 特 别 是 当 压力 高 于 或 低 于 1 x 10 Pa 时 ， 既 可 加 快 铝 的 腐 

温度 低 时 。 有 些 碳 氢 化 合 物 会 迅速 腐蚀 铝 或 与 铝 发 生 ，” 蚀 速 度 ， 也 能 减 慢 铝 的 腐蚀 速度 。 温 度 与 压力 同时 升 




















激烈 的 反应 。 因 此 ， 在 确定 铝 是 否 可 与 协 代 烃 接触 ， 
应 经 过 精心 的 试验 ， 并 采取 严密 的 安全 措施 。 

讽 代 烃 在 有 水 存在 时 会 发 生 水 解 或 由 其 他 反应 而 
多 成 无 机 酸 ， 如 盐酸 等 ， 促 进 铝 的 腐蚀 。 铝 合金 同 讽 


















































高 时 ， 铝 在 水 中 的 腐蚀 不 但 加 快 ， 同 时 ， 腐 蚀 类 型 也 
由 点 腐蚀 变 为 唱 间 腐蚀 。 铝 在 流动 溶液 中 的 腐 
蚀 比 在 静止 溶液 中 的 快 。 腐 蚀 深 液 冲击 铝 材 时 ， 加 快 
腐蚀 ， 如 果 形 成 气 穴 ， 则 腐蚀 得 更 快 。 铝 合金 在 流动 

















































































































代 烃 的 反应 性 通常 随 着 烃 的 稳定 性 的 提高 而 下 降 。 铝 ”自来水 中 的 腐蚀 数据 列 于 表 62-6。 溶 液 中 有 氧 时 ， 
粉 等 绝 不 可 与 商 代 烃 接 触 ， 否 则 会 引起 爆炸 。 大 面积 。 ”腐蚀 显著 加 快 。 
表 62-6 铝 合 金 在 流动 自来水 中 的 腐蚀 情况 
i 蚀 坑 最 大 深度 /mm 质量 损失 / (mg/em2 ) 
1 个 月 3 个 月 6 个 月 12 个 月 1 个 月 3 个 月 6 个 月 | 12 个 月 
5056 软 0.3 0.4 0.9 1.0 0.05 0.2 0.5 2.6 
5056 硬 0.2 0.25 0.3 0.4 0.01 0.1 0.3 1.4 
5A02 软 0.2 0.25 0.3 0.5 0.01 0.05 0.1 0.2 
5A02 硬 0.1 0.2 0.4 0.7 0.05 0.1 0.3 0.8 
3A21 软 0.15 0.3 0.5 0.8 0.01 0.1 0.7 3.9 
3A21 硬 0.2 0.4 0.6 1.0 0.05 0.1 0.8 3.1 
包 铝 的 3A21 软 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 1:5 4.2 
包 铝 的 3A21 硬 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 2.5 8.2 
杂质 的 性 质 与 分 布 状态 决定 它们 对 铝 腐 蚀 的 影 ”要 的 各 种 合金 元 素 ， 以 满足 变形 铝 合金 的 设计 要 求 。 
响 ， 溶 于 固溶体 中 的 杂质 影响 比 以 独立 的 相 存 在 时 小 所 添加 的 各 种 合金 元 素 ， 在 冶炼 过 程 中 这 些 添加 





得 多 ,尤其 是 以 极 细 的 弥散 状态 存在 时 ,通常 ，Cu 
降低 铝 的 耐 蚀 性 ， 但 向 工业 纯 铝 和 3A21 合金 中 添加 
量 Cu (质量 分 数 为 0.05% ~ 0.2% ) ， 腐 蚀 类 型 基 


少量 


本 上 是 均匀 的 ， 点 腐蚀 大 为 减少 。 唱 粒 大 小 对 耐 蚀 性 
























































的 影响 很 小 或 没有 ， 不过， 由 于 晶体 的 某 些 方向 比 其 
他 方向 更 活泼 ， 其 腐蚀 速度 也 快 些 。 














6.3 ”变形 铝 合金 的 冶金 特性 
在 冶炼 变形 铝 合金 的 过 程 中 ， 向 铝 质 中 加 入 所 需 








元 素 和 铝 及 其 相互 之 间 会 产生 复杂 的 物理 和 化 学 作 
用 ,形成 了 各 种 各 样 的 相 ， 从 而 改变 了 铝 材 材料 的 组 
织 结构 和 相 的 组 成 ， 得 到 了 不 同 物理 -力学 性 能 、 功 
能 和 用 途 的 变形 铝 合 金 材料 。 

关于 各 种 合金 元 素 及 复杂 对 变形 铝 合金 能 产生 何 
种 性 能 的 影响 ， 如 何 增加 良性 影响 和 抑制 不 良 影响 ， 
这 是 人 研究 变形 铝 合金 冶金 特性 的 目的 所 在 。 

1. 铜 元 素 

铜 是 铝 合金 中 的 一 个 重要 元 素 ， 铜 在 变形 铝 合金 
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中 有 一 定 的 固 溶 强 化 作用 。 在 固 溶 热 处 理 之 后 ， 经 过 
时 效 处 理 (自然 时 效 或 者 是 人 工时 效 ) 所 析出 的 
CuAl, 相 ， 有 着 明显 的 时 效 强化 效应 。 

通常 ， 铝 合金 中 w(Cu) 一 般 为 2.5% ~5.0%。 
但 是 ,为 了 获得 时 效 强 化 更 好 的 变形 铝 合 金 ,常常 将 铀 
的 冶金 含量 控制 在 4% ~ 6.8% 。 所 以 ,大 部 分 硬 铝 合 
金 中 铜 的 含量 都 处 在 这 个 范围 之 内 。 


















































在 Al-Cu 合金 中 ,还 可 以 含有 较 少 的 硅 、 铁 杂质 和 
镁 . 锰 、 铬 、 锌 等 元 素 。 
2. 锰 元 素 


当 共 晶 温 度 在 658%C 时 , 锰 在 a 固溶体 中 的 最 大 
溶解 度 为 1.82% 。 合 金 的 强度 随 着 溶解 度 的 增加 而 
增加 。 当 w(Mn) =0. 8% 时 ,合金 的 伸 长 率 达 到 最 大 
值 。 

Al-Mn 合金 是 非 时 效 强化 合金 ， 即 不 可 热处理 
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金 中 ， 锰 元 素 能 阻止 铝 合金 的 再 结晶 过 程 ， 
晶 温 度 ， 并 且 能 显著 地 细 化 再 结晶 晶 粒 。 
晶 粒 的 细 化 ， 主 要 是 通过 MnAls 化 合 物 
弥散 质点 对 再 结晶 晶 粒 的 长 大 起 着 阻碍 的 作用 。 此 
外 ，MnAls 还 有 一 个 作用 ， 它 能 溶解 杂质 铁 ， 形 成 
(Fe-Mn)Als， 从 而 减少 了 铁 的 有 害 影 
锰 是 铝 合金 的 重要 元 素 之 一 ， 可 以 单独 加 入 
Al-Mn 二 元 合金 。 通常，Mn 大 多 与 其 他 合金 元 素 
起 加 入 。 因 此 ， 大 多 数 铝 合金 中 都 含有 锰 元 素 。 
3. 镁 元 素 
镁 在 铝 中 的 溶解 度 随 着 温度 的 下 降 而 迅速 地 减 
小 ， 在 大 部 分 铝 合金 中 ,，w( Mg) <6% 。 这 类 合金 不 
能 进行 热处理 强化 ， 但 其 焊接 性 能 良好 ， 耐 蚀 性 能 也 
好 ， 并 且 具 有 中 等 强度 。 
镁 对 铝 有 明显 的 强化 作用 。 在 冶金 中 ， 每 增加 
1% (质量 分 数 ) 的 镁 ,合金 的 抗 拉 强度 大 约 可 升 高 
34MPa。 如 果 再 添加 1% (质量 分 数 ) 以 下 的 锰 ， 还 
可 起 到 补充 强化 的 作用 。 因 此 ， 添 加 锰 元 素 后 ， 便 可 
降低 减少 镁 的 含量 ， 同 时 还 能 降低 合金 的 热 裂 倾向 。 
此 外 ， 锰 还 能 够 使 MgsAl 化 合 物 均匀 沉淀 ， 进一步 
改善 耐 蚀 性 和 焊接 性 能 。 
4. 锌 元 素 
锌 元 素 单独 加 入 到 铝 中 ， 对 于 铝 合金 强度 的 提高 
是 很 有 限 的 ， 而 且 还 存在 着 应 力 腐蚀 开裂 的 倾向 。 因 
此 ，Zn 在 冶金 中 不 单独 作为 合金 元 素 添加 到 铝 中 。 
在 铝 中 添加 锌 元 素 的 同时 也 加 入 镁 ， 便 可 形成 强 
化 相 MgZn,， 该 强化 相对 合金 产生 了 明显 的 强化 作 
用 。 
MgZn, 含量 若 以 0.5% 
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(体积 分 数 ) 提高 到 





1.2% 时 ， 可 明显 地 增加 合金 的 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 。 
如 果 镁 的 含量 超过 了 形成 MgZn, 相 所 需要 的 量 ， 还 
会 产生 补充 强化 的 作用 。 

由 于 调整 锌 和 镁 在 合金 中 的 比例 可 以 提高 抗 拉 强 
度 和 增 大 抵抗 因应 力 腐蚀 而 开裂 的 能 力 ， 所 以 在 超 硬 
昌 合 金 中 ， 锐 和 镁 的 比例 一 般 控 制 在 2.7 左右 。 此 
时 ,合金 的 应 力 腐蚀 开裂 抗力 为 最 大 。 

如 果 在 Al-Zn-Mg 合金 的 基础 上 再 加 入 铜 元 素 ， 
形成 Al-Zn-Mg-Cu 合金 ， 合 金 的 强化 效果 在 所 有 铝 合 
金 中 为 最 大 。 因 此 ，Al-Zn-Mg-Cu 合金 也 成 为 航天 工 
业 、 航 空 工业 以 及 和 动车 辆 、 军 工 和 电力 工业 等 部 门 
的 重要 的 铝 合 金 材料 。 

5. 硅 元 素 

当 共 唱 温 度 在 377% 时 ， 硅 在 固 浴 体 中 的 最 大 深 
解 度 为 1. 65% 。 尽 管 其 溶解 度 随 着 温度 的 降低 而 减 
少 , 但 是 这 类 合金 通常 是 不 能 通过 热处理 而 被 强化 
的 。 然 而 ， 硅 铝 合金 却 具有 极 好 的 铸造 性 能 (流动 
性 好 ) 和 耐 蚀 性 能 。 

如 果 将 镁 与 硅 同 时 添加 到 铝 中 形成 铝 - 镁 - 硅 系 合 
金 ， 就 能 改善 合金 的 性 能 ， 其 强化 相 为 Mg,Si。 一 
般 ， 镁 和 奎 的 添加 质量 比 为 1.73: 1。 设计 Al-Mg-Si 
系 合金 时 ， 其 合金 成 分 基本 上 按 此 比例 配置 。 有 的 
Al-Mg-Si 合金 ,为 了 提高 其 强度 ,还 加 入 了 适量 的 
铜 。 同 时 ， 也 适量 地 加 入 了 铬 以 抵消 铜 对 耐 蚀 性 的 不 
利 影响 。 

在 变形 铝 合金 中 ， 硅 的 单独 加 入 ， 只 限于 焊接 材 


































































































































































































料 。 





向 铝 中 加 入 硅 ， 也 有 一 定 的 强化 作用 。 

6. 微量 元 素 和 杂质 元 素 对 铝 合金 的 影响 

(1) 铁 和 硅 ” 铁 和 硅 通 常 被 看 作 是 变形 铝 合 金 
的 杂质 元 素 ， 对 合金 的 性 能 有 明显 的 影响 。 这 两 个 元 
素 主 要 是 以 FeAl 和 游离 Si 而 存在 的 。 在 合金 中 ， 当 
硅 的 含量 大 于 铁 的 含量 时 ， 就 形成 了 B-FeSiAl (或 
Fe,Si,Al,) 相 ; 当 铁 的 含量 大 于 硅 时 ， 就 形成 了 a- 
Fe,SiAl。 (或 FesSiAls ) 相 。 铁 和 硅 的 比例 不 合适 
时 ， 会 引起 铸 坯 或 铸件 产生 裂纹 。 铸 铝 中 铁 的 含量 过 
高 时 ， 会 使 铸件 〈 包 括 铸 坏 ) 产生 脆性 。 

铁 在 Al-Cu-Mg-Ni-Fe 系 锻 铝 合金 中 ， 硅 在 Al-Mg- 
Si 系 锻 铝 合金 中 均 被 作为 合金 元 素 之 一 添加 于 其 中 ， 
但 其 含量 受到 了 严格 的 控制 。 

在 变形 铝 合金 中 ， 对 于 铁 和 硅 的 含量 同样 进行 了 
严格 的 控制 。 例 如 6061 合金 ， 根 据 CB/T 3190 一 
2008 标准 规定 ，w(Fe) =0.7% ，w(Si) 为 0.40% ~ 
0. 80% 。 如 果 Fe 的 含量 一 旦 在 合金 中 超过 了 0.7% ， 
则 会 生成 不 溶 的 AIMnFeSi 相 ， 其 结果 是 降低 了 合金 








































































































' 118 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 














的 强度 、 塑 性 和 耐 蚀 性 ， 而 且 会 使 锻件 的 表面 在 阳极 
氧化 处 理 后 的 色泽 变 差 。 同 样 ， 由 于 Si 的 超 量 存在 ， 
会 形成 Mg,Si 相 和 剩余 的 Si。 如 果 合 金 中 存在 有 剩余 
的 Si 和 Mg,Si 相 时 ， 随 其 数量 的 增加 ， 合 金 的 耐 蚀 
在 合金 中 ， 当 Mg 和 Si 总 含量 一 定时 ， 变 化 Mg 
和 Si 的 含量 之 比 ， 对 合金 的 性 能 则 会 产生 很 大 的 影 
向 。 例 如 ， 固 定 Mg 的 含量 ， 合 金 的 抗 拉 强 度 随 着 Si 
含量 的 增加 而 提高 。 如 果 固 定 Mg,Si 相 的 含量 ， 适 当 
曾 加 Si 的 含量 ， 则 合金 的 固 溶 强 化 效果 就 会 提高 ， 
申 长 率 也 会 有 所 增加 。 但 是 ， 当 合金 位 于 a (Al) - 
MgsSi 二 相 区 以 及 Mg,Si 相 全 部 固 溶 于 基体 的 单 相 区 
时 ， 合 金 的 耐 蚀 性 能 最 好 。 所 以 ， 对 于 Fe 和 Si 这 两 


































































































属 间 化 合 物 相 的 功能 。 因 此 ， 常 用 急 这 一 元 素 进 行 变 
质 处 理 ， 以 改善 合金 的 塑性 加 工 性 能 和 最 终 产 品 的 质 



































由 于 锋 具 有 变质 有 效 时 间 长 、 效 果 和 再 现 性 好 等 
优点 ， 所 以 在 近年 来 ， 在 Al-Si 铸造 合金 中 ， 急 取代 
了 钠 的 使 用 。 

向 挤 压 用 铝 合金 中 加 入 0.015% ~ 0.030% ( 质 
量 分 数 ) 的 夕 ， 使 铸 锭 中 B-AlFeSi 相 变 成 了 a-AlFeSi 
相 , 减少 了 和 铸 锭 均匀 化 时 间 60% ~70% ， 提 高 了 材 
料 的 力学 性 能 和 塑性 加 工 性 能 ， 改 善 了 制品 的 表面 质 












































对 于 高 硅 (w(Sn) =10% ~13% ) 变形 铝 合金 来 
说 ,在 其 中 加 入 0.02% ~0.07% (质量 分 数 ) 的 急 

















种 元 素 在 合金 中 的 作用 应 深入 地 进行 研究 ， 挖 拥 其 有 
益 的 冶金 性 能 ， 促 进 合金 性 能 的 进一步 提高 。 

(2) 铬 铬 是 在 Al-Mg-Si 系 、Al-Mg-Zn 系 以 及 
Al-Mg 系 合金 中 常见 的 微量 添加 元 素 之 一 。 当 合金 在 
600Y 时 ， 铬 在 铝 中 的 溶解 度 为 0.8% 左右 。 到 室温 
时 ， 基 本 上 不 溶解 。 

铬 在 铝 中 可 形成 (CrFe) A 和 (CrMn) Al 等 
金属 间 化 合 物 。 它 们 阻碍 着 再 结晶 的 成 核 和 长 大 过 
程 ， 对 合金 有 一 定 的 强化 作用 ， 还 能 改善 合金 的 万 
性 ， 降 低 应 力 腐蚀 开裂 的 敏感 性 。 但 是 ， 铬 的 加 入 会 
增加 合金 的 淳 火 敏感 性 ， 使 制品 阳极 氧化 膜 呈 现 黄 
色 。 






























































铬 在 铝 合 金 中 的 添加 量 一 般 不 超过 0.35% ( 质 
量 分 数 ) ， 并 且 随 着 合金 中 过 渡 族 元 素 的 增加 而 降 
低 。 

(3) 詹 、 硼 ” 钛 是 铝 合 金 中 常用 的 添加 元 素 ， 
以 AlLTi 或 Al-Ti-B 的 中 间 合 金 形式 加 入 。TiAl, 相 是 
钛 与 铝 形 成 的 ， 成 为 结晶 时 的 非 自发 核心 ， 能 够 起 到 
细 化 铸造 组 织 和 焊 缝 组织 的 作用 。 

Al-Ti 系 合金 产生 包 晶 反应 时 ， 匆 的 临界 含量 》 
0. 15% (质量 分 数 ) 。 如 果 有 硼 元 素 存在 ， 其 值 则 可 
减少 到 0. 01% (质量 分 数 )。 

(4) 错 ， 钳 也 是 铝 合金 的 常用 添加 元 素 。 一 般 ， 
在 铝 合金 中 ， 钳 的 加 入 量 为 0.1% ~0.3% (质量 分 
数 ) 。 钳 和 铝 能 够 形成 ZrAl 化 合 物 ， 它 具有 阻碍 再 
结晶 过 程 的 进行 和 细 化 再 结晶 唱 粒 的 作用 。 

铬 也 能 细 化 铸造 组 织 , 但 比 钙 的 作用 小 。 

独 的 存在 会 降低 钰 与 硼 细 化 晶 粒 的 效果 。 

在 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 中 ， 由 于 钳 对 沪 火 敏感 性 
的 影响 比 铬 和 锰 都 小 ， 因 此 钳 宜 于 用 来 蔡 代 铬 和 锰 细 
化 再 结晶 组 织 。 

(5) 锡 





























































































































四 是 表面 活性 元 素 ， 具 有 能 够 改变 金 

















元 素 ， 可 以 使 初 晶 硅 减 少 至 最 低 限度 ， 力 学 性 能 也 显 
著 地 得 以 提高 ， 抗 拉 强 度 ww 由 233MPa 提高 到 
236MPa， 届 服 强度 co, 由 204MPa 提高 到 210MPa， 
伸 长 率 6; 由 9% 增加 至 12% 。 

在 过 共 唱 Al-Si 合金 中 加 入 外 元 素 ， 能 减少 初 唱 
硅 粒 子 的 尺寸 ， 改 善 塑性 加 工 的 性 能 ， 使 其 可 以 顺利 
地 进行 热 轧 和 冷 轧 。 

(6) 稀土 元 素 ”将 稀土 元 素 加 入 铝 合金 中 ,使 
日 合金 的 晶 粒 细 化 ， 减 少 二 次 枝 晶 间距 ， 减 少 合金 中 
的 气体 和 夹杂 ， 并 且 能 使 夹杂 相 趋 于 球 化 。 还 可 以 降 
低 熔 体 的 表面 张力 ， 增 加 流动 性 ， 有 利于 浇注 成 锭 或 
异形 棒 材 ， 有 明显 的 冶金 工艺 性 能 。 

各 种 稀土 元 素 的 加 入 量 ， 一 般 以 0.1% (质量 分 
数 ) 左右 为 好 。 混 合 稀土 〈La-Ce-Pr-Nb 等 混合 ) 的 
添加 ， 可 使 A1-0. 65% Mg-0. 61% Si 合金 时 效 GP 区 形 
成 的 临界 温度 降 。 

含有 镁 的 铝 合 金 ， 能 激发 稀土 元 素 的 变质 作用 。 

(7) 锂 锂 的 密度 小 ， 在 铝 中 每 添加 1% (质量 
分 数 ) 的 锂 ， 可 使 合金 的 密度 下 降 3% ， 弹 性 模 量 大 
约 提 高 5% 。 锂 对 于 铝 合金 的 这 一 次 冶金 性 能 ， 对 于 
航天 和 航空 工业 来 说 ， 无 疑 具有 非常 重要 的 意义 。 

含有 少量 锂 的 铝 合 金 ， 在 时 效 过 程 中 沉淀 出 均匀 
分 布 的 球 化 形 共 格 强化 相 3”( Al;Li) ， 提 高 了 合金 的 
强度 和 弹性 模 量 。 

(8) 久 在 铝 合金 中 加 入 少量 的 久 ， 可 以 细 化 
合金 的 唱 粒 ， 提 高 合金 的 再 结晶 温度 ， 使 合金 具有 良 
好 的 超 塑 性 。 

锌 的 添加 量 为 0.1% ~1.5% (质量 分 数 ) ， 最 佳 
添加 量 为 0.3% ~0.7% (质量 分 数 )。 

(9) 其 他 杂质 元 素 ”在 铝 合金 中 ， 有 时 还 存在 
钒 、 钙 、 铅 、 锡 、 儿 、 镜 、 钙 及 钠 等 杂质 元 素 。 这 
些 杂 质 元 素 由 于 熔点 不 同 、 结 构 不 同 ， 因 而 与 铝 形 成 


































































































































































































第 6 章 变形 铝 合 金 的 特性 





oe dh 全 
介绍 这 部 













































































6) 钠 。 钠 在 铝 中 几乎 不 溶解 ， 最 大 固 溶 度 还 不 




























































































亦 各 不 相同 。 下 面 简单 介 分 杂质 元 素 对 铝 到 0. 0025% ,熔点 低 (97. 8%C ) 。 

的 冶金 性 能 的 影响 。 合金 中 存在 钠 时 ， 在 凝固 过 程 中 ， 钠 被 吸附 在 校 
1) 钒 。 钒 在 铝 合 金 中 形成 难以 熔化 的 化 合 物 ， ” 晶 表 面 或 晶 界 ; 热 加 工时 ， 唱 界 上 的 钠 会 形成 液态 吸 

有 旧 在 熔铸 过 程 中 可 起 到 一 定 程度 的 细 化 唱 粒 的 作用 ， ” 附 层 而 产生 脆性 开裂 ， 即 “ 钠 脆 ”。 

日 比 然 和 钳 元 素 的 作用 要 小 。 当 含有 钠 的 铝 合 金 中 有 硅 存在 时 ， 会 形成 NaAlSi 
钒 也 有 细 化 再 结晶 组 织 ， 提 高 再 结晶 温度 的 作 ”化 合 物 而 无 游离 钠 存 在 ， 因 而 不 产生 “ 钠 脆 ”。 

用 。 当 镁 含量 超过 了 2% (质量 分 数 ) 时 ， 镁 便 夺 取 
2) 钙 。 钙 在 铝 合金 中 国 溶 度 非常 低 ， 与 铝 形 成 ” 硅 使 NaAlSi 析出 游离 钠 而 产生 “ 钠 脆 ”。 因 此 ， 高 镁 

CaAls 化 合 物 。 钙 又 是 铝 合 金 的 超 塑 性 元 素 , 含有 大 ” 铝 合 金 不 允许 使 用 钠 盐 熔剂 。 

约 5% 钙 和 5% 锰 的 铝 合 金具 有 超 塑性 。 防止 “ 钠 脆 ” 的 工艺 措施 有 氧化 法 ， 使 钠 形成 
钙 和 硅 形成 CaSi ， 不 溶 于 铝 。 合 金 中 由 于 减少 。 NaCl 排 入 漆 中 ; 或 者 添加 馈 使 之 生成 NaBi 进入 金属 

了 硅 的 固 洲 量 ， 于 是 使 工业 纯 铝 的 导电 性 能 略 有 提 基体 ;或 者 添加 镜 使 之 生成 NasSb; 或 者 加 入 稀土 元 














下 三 局 
[本 o 














素 亦 可 起 到 相同 的 作用 。 

























































































































































































































































































































































































钙 能 改善 铝 合金 的 切削 性 能 。 7) 氧 。 氢 在 固态 熔点 条 件 下 ， 比 在 固态 条 件 下 
Casi 不 能 使 铝 合 金 热处理 强化 。 的 溶解 度 要 高 ， 所 以 合金 在 液态 转化 为 固化 时 就 会 形 
微量 的 钙 有 利于 去 除 铝 液 中 的 氢 。 成 气孔 。 氢 还 可 以 用 铝 还 原 空气 中 的 水 汽 而 产生 ， 也 
3) 铅 、 锡 、 馈 。 铅 、 锡 、 包 三 元 素 都 是 低 熔 点 可 以 从 分 解 碳 氢化 合 物 中 产生 。 
金属 ， 它 们 在 铝 中 的 固 溶 度 都 不 大 ， 对 合金 强度 有 上 略 固态 铝 和 液态 铝 都 能 吸收 氧 ， 尤 其 是 当 某 些 杂质 
微 降低 的 作用 ， 但 却 能 改善 切削 性 能 。 存在 时 ， 尤 其 以 硫 的 化 合 物 在 铝 表 面 上 或 在 周围 空气 
馆 在 凝固 过 程 中 产生 膨胀 ， 这 一 特性 对 于 合金 来 中 最 为 明显 。 
说 有 补 缩 作用 。 在 高 镁 合金 中 如 果 加 入 饼 ， 可 以 防止 在 液态 铝 中 能 形成 氢化 物 的 元 素 可 以 促进 氧 的 吸 
钠 脆 。 收 。 但 其 他 元 素 ， 如 外 、 铜 、 锡 、 硅 等 ， 则 会 降低 毛 
4) 镑 。 锐 在 铸造 铝 合 金 中 主要 用 作 变 质 剂 ， 而 的 吸收 量 。 
在 变形 铝 合金 中 极 少 使 用 。 但 仅 在 Al-Mg 变形 铝 合金 除了 在 浇注 中 形成 孔 阶 之 外 , 氧 还 会 导致 次 生 孔 
中 代替 乌 元 素 ， 以 防止 钠 脆 。 际 、 起 泡 以 及 在 热处理 中 高 温 变 坏 ( 内 部 气体 沉积 ) 。 
锐 元 素 加 入 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 之 中 ， 能 改善 热 氢 在 铝 合 金 中 是 一 种 非常 有 害 的 杂质 元 素 ， 熔 体 
压 及 冷 压 工艺 性 能 。 中 的 氧 的 含量 应 当 采 用 有 效 的 除 气 装置 严格 加 以 限 
5) 饶 。 钱 在 变形 铝 合金 中 可 以 改善 氧化 膜 的 结 制 ， 以 确保 铝 合 金 的 冶金 质量 。 
构 ， 减 少 熔铸 时 的 烧 损 和 夹杂 。 在 上 述 杂 质 元 素 中 ， 氢 是 有 百 害 而 无 一 利 的 ， 其 
钙 是 有 毒 元 素 ， 能 使 人 产生 过 敏 性 中 毒 。 因 此 ， 他 元 素 虽 然 属于 杂质 元 素 ， 但 是 还 是 有 有 利 的 一 面 
用 于 制造 食品 包装 、 机 械 、 饮 料 器 严 等 的 铝 合 金 中 不 的 。 尽 管 如 此 ， 在 合金 中 对 其 含量 也 必须 进行 严格 的 
得 含有 钙 。 控制 。 
爆 接 材料 中 ， 皱 的 含量 通常 控制 在 8heymL 以 ee 
。 用 作 爆 接 基体 的 馆 合 金 ， 也 应 严格 控制 铀 的 仿 ”6" 4 ”变形 铝 合金 的 力学 性 能 
量 。 主要 变形 铝 合金 的 一 般 力学 性 能 见 表 6-4-1。 
表 6-4-1 主要 变形 铝 合金 的 一 般 力 学 性 能 
弹性 | 。 | ”|[ 搞 拉 | 规定 塑 | 循环 数 为 | 抗 前 断面 | 冲击 
合金 ee 模 量 | 将 切 弹 | 泊 松 | 强度 | 性 延伸 |5 xl0s 次 的 | 强度 | 人 括 | 收缩 | 初 度 ”| 硬度 
组 别 | 下 材料 状态 性 模 量 | 比 率 41| 
代号 E Rn 强度 Rios 疲劳 强度 Or 率 Z Qk HBW 
GCPa| 区 (%) 
/GPa /MPa| /MPa /MPa /MPa (%) | /em) 
0 21 py 0.31 | 210 110 一 一 18 35 42 
便 铝 “ T4 2 27 0.33 | 520 380 140 300 13 15 一 131 
棱 材 ($40mm)T4 最 27 0.33 | 500 380 260 10 15 一 131 
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弹性 前 切 弹 | 消 松 抗 拉 | 规定 塑 | 循环 数 为 “| 抗 剪 
wa | 勇 泊 松 
明 训 合金 材料 状 模 量 中 记 强度 | 性 延伸 |5 x 108 次 的 | 强度 
纪 守 状 食 性 个 旦 
代号 E Qepa| Re 量度 Rio 疲劳 强度 | oi 
/GPa /MPa| /MPa /MPa /MPa 
挤 压 半成品 T6 | 71 27 |0.31 | 400 | 250 130 e 
2A16 
硬 钻 板材 T6 71 27 0.31 | 420 | 300 ee = 
2A17 | 5kg 以 下 锻件 T6 | 71 一 一 | 430 | 350 一 二 
0 71 27 |0.31 | 180 = 45 80 
6A02 T4 71 27 |0.31 | 220 | 120 75 一 
T6 71 27 |0.31 | 330 | 280 75 210 
2A50 T6 71 27 |0.31 | 420 | 300 一 一 
银 铝 | 2B50 模 锻 件 T6 77 27 |0.33 | 410 | 320 260 
2A70 T6 71 27 |0.31 | 440 | 330 一 一 
2B70 T6 71 27 |0.31 | 440 | 270 一 
2A90 T6 71 27 |0.31 | 440 | 280 100 
2A14 T6 72 27 |0.33 | 490 | 380 115 290 
7A03 线材 T6 71 一 一 | 520 | 440 en 320 
T6 74 27 |0.33 | 600 | 550 160 
沼 丰 
超 。 0 74 27 |0.33 | 260 | 130 所 一 
铝 | 7A04 
包 铝 板材 T6 74 27 |0.33 | 540 | 470 一 ee 
包 铝 板材 0 74 27 |0.33 | 220 | 110 一 = 
工业 | 1035、 0 | 27 10.31| 80 30 40 55 
纯 铝 | 8A06 HX8 71 27 10.31 | 150 | 100 50 二 
0 70 27 |0.30 | 190 | 100 120 125 
5A02 
HX4 70 27 |0.30 | 250 | 210 130 150 
0 70 27 |0.30 | 200 | 100 110 155 
SA03 
HX4 70 27 |0.30 | 250 | 130 120 160 
0 70 27 |0.30 | 260 | 140 140 130 
SA05 HX4 70 27 |0.30 | 300 | 200 和 一 
防 HX8 70 27 |0.30 | 420 | 320 155 220 
锈 
铝 | 5A06 0 68 一 一 | 325 170 130 210 
0 72 一 一 | 430 | 220 一 一 
5A12 
F 一 一 一 | 580 | 500 一 
5B05 0 70 27 |0.30 | 270 | 150 二 190 
0 71 27 |0.33 | 130 50 55 80 
3A21 HX4 71 27 |0.33 | 160 | 130 65 100 
HX8 71 27 |0.33 | 220 | 180 70 110 

















































































































































































































































































































































































































第 6 章 变形 铝 合 金 的 特性 121 
( 续 ) 
弹性 抗 拉 | 规定 塑 | 循环 数 为 “| 抗 前 断面 | ”冲击 
| 全 会 | HE 。 | 神 ee 强度 | 性 延伸 | 5 x10 次 的 | 强度 收缩 | 芽 度 | 硬度 
“| 代号 a 六 R。 昭 度 Ros| 疲劳 强度 | oc | "| 率 Z | ok |Hpw 
GGCPa| 内 (%) 
/GPa /MPa| /MPa /MPa /MPa (%) | /em) 
0 71 27 |0.31| 160 | 60 1224 二 二 38 
2A01 
T4 站 27 0.31 | 300 170 95 200 24 50 一 70 
撞 压 产品 T6 | 71 27 |0.31| 490 | 330 一 一 |20 | 一 一 115 
2A02 
冲压 叶轮 T6 gt a 0.31 | 440 300 一 一 1 一 一 115 
a 2A04 线材 以 70 二 一 | 460 | 280 二 290 | 23 | 42 一 115 
演 包 铝 板材 T4 68 一 一 440 300 一 一 20 一 一 一 
2A06 
包 铝 板材 HX4 68 一 一 540 440 一 一 10 一 一 一 
2A10 T4 41 27 0.31 | 400 一 一 260 20 一 一 一 
2B11 、 0 71 27 10.31|210 | 110 75 — | 18 | 58 30 45 
2All T4 71 27 0.31 | 420 240 105 270 | 15 30 一 100 
抗 拉 强度 降低 。 其 他 铝 合金 的 情况 与 此 类 似 。 
6.5 ”变形 铝 合金 的 热处理 性 能 加 
变形 铝 合金 的 热处理 性 能 回复 不 能 使 冷 变形 储 能 完全 释放 ， 只 有 再 结晶 过 
热处理 对 变形 铝 合 金 的 物理 -力学 性 能 有 很 大 的 程 才能 使 加 工人 硬化 效应 完全 消除 。 
影响 ,通过 热处理 可 以 使 一 些 合金 元 素 能 溶解 至 固 溶 1100-H18 板材 在 230% 下 的 等 温 退 火 曲 线 如 图 6- 
体内 ， 并 且 使 它们 作为 聚集 状 亚 显 微 粒 子 析 出 ( 称 ” 5-1 所 示 ， 其 他 铝 合金 的 情况 与 此 相 类 似 。 
为 可 热处理 合金 或 称 作 析出 硬化 合金 ) ， 从 而 增强 了 上 
铝 合金 的 强度 ， 使 其 具有 更 为 广泛 的 用 途 。 500 上 
狼 es 
6.5.1 本 0 
同 各 护 ns 
将 冷 变形 铝 及 铝 合金 加 热 ， 会 发 生 回复 与 再 结 蝇 0 
过 程 。 这 种 现象 的 驱动 力 是 冷 变形 时 的 储 能 ， 即 冷 变 i 
形 后 金属 的 自由 能 增 量 。 500[ 
冷 变形 储 能 的 结构 形式 是 品格 畸变 和 各 种 唱 格 的 E EE 
缺陷 ， 如 点 缺陷 、 位 错 、 亚 晶 界 等 。 谍 350 
加 热 时 ， 唱 格 畸 变 将 恢复 ， 各 种 晶 格 缺 陷 将 发 生 风 300F 3 
一 定 的 变化 (减少, 或 者 是 组 合 ) ,金属 组 织 与 结构 辕 EE 6 
AL py FE AL- ,Lh 人 
将 向 平衡 状态 转化 。 使 冷 变形 金属 向 平衡 状态 转 的 热 150 | | | 1 
处 称 为 退火 。 
在 退火 温度 低 、 退 火 时 间 短 时 ， 冷 变形 金属 发 生 由 
的 主要 过 程 称 为 回复 。 0 
回复 过 程 的 本 质 是 点 缺陷 运动 和 位 错 运动 及 其 重 tn 
新 组 织 ， 在 精细 结构 上 则 表现 为 多 边 化 过 程 ， 形 成 亚 0 
晶 组 织 0.1 1.0 10 100 1000 10000 
I 退火 时 间 /d 
退火 温度 升 高 ,或 者 退火 时 间 延 长 ， 亚 晶 尺寸 就 
逐渐 增 大 ， 位 错 缠绕 逐渐 消除 ， 呈 现 出 鲜明 的 亚 唱 晶 图 6-5-1 1100-H18 板材 在 230C 
界 。 在 一 定 的 条 件 下 ， 亚 唱 可 以 长 大 到 很 大 的 尺寸 下 的 等 温 退 火 曲线 




















〈 约 10um) ， 这 种 现象 称 之 为 原 位 再 结晶 。 
回复 退火 一 般 会 使 纯 铝 塑性 提高 ， 而 届 服 强度 、 








1 一 H18 状态 2 一 H16 状态 3 一 H14 状态 
4 一 H12 状态 5 一 冷 变形 10% ”6 一 冷 变形 5% 
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6.5.2 再 结晶 


由 某 一 温度 开始 ,， 冷 变形 铝 及 铝 合 金 的 显 微 组 织 
便 发 生 明显 的 变化 ， 就 是 用 放大 倍数 不 太 大 的 光学 显 
微 镜 ， 也 能 够 观察 到 新 生成 的 晶 粒 。 这 种 现象 被 称 为 


古 引 日 
结晶 。 


再 
这 是 再 

别 。 

再 结晶 过 程 的 第 一 步 是 在 变形 基体 中 形成 一 部 分 
晶 核 ， 这 些 晶 核 由 大 角度 界面 所 包围 ， 且 具有 高 度 结 
构 的 完整 性 。 然 后 ， 这 些 唱 核 就 以 “吞噬 ”周围 基 
体 的 方式 逐渐 长 大 ， 直 至 整个 基体 为 新 晶 粒 占 满 为 
Es 

再 结晶 晶 核 成 长 的 必要 条 件 是 其 能 以 界面 移动 的 
方式 吞并 周围 的 基体 ， 进 而 成 长 为 具有 一 定 尺 寸 的 新 
的 晶 粒 。 所 以 ， 只 有 与 周围 变形 基体 有 大 角度 界面 的 
亚 晶 才能 成 为 潜在 的 再 结晶 晶 核 。 

发 生 再 结晶 的 温度 ， 叫 做 再 结晶 温度 ， 再 结晶 温 
度 不 是 一 个 物理 常数 ， 它 是 在 合金 的 化 学 成 分 一 定 的 
情况 下 ， 与 变形 的 程度 及 退火 的 时 间 有 关 。 如 果 变 形 
程度 和 退火 时 间 恒 定 ， 则 再 结晶 既 有 开始 发 生 的 温 
过， 也 有 再 结晶 完成 的 温度 。 再 结晶 的 终了 温度 总 是 
比 其 开始 的 温度 高 ， 但 影响 它们 的 因素 是 相同 的 。 

冷 变 形 程度 是 影响 再 结晶 温度 的 重要 因素 。 

退火 时 间 一 定 (一般 取 1h) 时 ， 变 形 程度 与 再 
结晶 的 开始 温度 ， 其 关系 如 图 6-5-2 所 示 。 图 6-5-2 
中 曲线 表明 ， 随 着 变形 程度 的 增加 ， 再 结晶 的 开始 温 
度 降低 。 当 变形 程度 达到 一 定 值 后 ， 青 结晶 的 开始 温 
度 就 趋 于 一 定 值 (75 )。 通 常 ， 将 变形 温度 在 60% 
~70% 以 上 ， 退 火 时 间 为 1 ~2h 的 最 低 再 结晶 的 开始 
温度 Ti 看 做 是 铝 合金 的 一 种 特性 ， 用 其 来 表示 合金 
的 再 结晶 温度 。 












































EE 











晶 晶 粒 与 基体 间 的 界面 一 般 为 大 角度 界面 ， 
唱 曲 粒 与 多 边 化 过 程 所 产生 的 亚 唱 间 的 主要 
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壕 林 
Bs 
者 
跨 
波 
盯 
是 
RT 
伺 “再 
变形 程度 一 一 
图 6-5-2 ”变形 程度 对 再 


结晶 的 开始 温度 的 影响 


退火 时 间 也 是 影响 再 结晶 温度 的 一 个 重要 因素 。 








延长 退火 时 间 ， 再 结晶 温度 降低 ， 其 关系 的 一 般 
表现 形式 如 图 6-5-3 所 示 。 























了 公所 
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忠 

滩 

所 
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ee 

退火 时 间 一 一 

图 6-5-3 ”退火 时 间 与 再 
结晶 的 开始 温度 的 关系 


除 上 述 两 个 影响 因素 之 外 ,合金 的 化 学 成 分 对 于 
再 结 草 的 开始 温和 终止 温度 也 有 影响 。 

再 结晶 开始 及 终了 温度 与 合金 成 分 的 关系 如 图 
6-$-4 所 示 。 
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图 6-5-4 ”再 结晶 开始 及 终了 
温度 与 成 分 的 关系 


1 一 7 和 ”2 一 7 和 ”3 一 固 熔 线 





在 固溶体 中 添加 少量 元 素 ， 能 大 幅度 提高 再 结晶 
温度 。 金 属 纯度 越 高 ， 少 量 合金 的 这 一 作用 越 显 车 。 
然而 ， 加 入 元 素 的 浓度 继续 增加 ， 再 结晶 温度 的 增 量 
则 逐渐 减少 ， 并 且 在 达到 一 定 的 浓度 之 后 ， 基 本 上 不 
再 改变 ， 有 时 其 至 开始 降低 ， 在 固 溶 线 附近 可 能 达到 
再 结晶 温度 的 最 小 值 。 当 在 固溶体 中 加 入 元 素 的 浓度 
进一步 提高 时 ， 固 溶 体 中 就 出 现 了 第 二 相 。 此 时 , 合 
金 再 结晶 温度 的 变化 就 更 加 复杂 。 这 是 因为 第 二 相 质 
点 对 再 结晶 温度 的 影响 与 其 数量 及 弥散 度 有 关 。 
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如 果 第 二 相 的 数量 不 大 ， 弥 散 度 也 不 大 时 ， 与 单 
相 固 溶 体 相 比 ， 变 形 时 金属 的 流动 更 为 亲 乱 。 同 时 ， 
在 质点 周围 形成 位 错 塞 积 ， 有 可 能 使 再 结晶 温度 降 
低 。 
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金 元 素 的 含量 超过 室温 及 在 中 等 温度 下 的 平衡 固 溶 度 
极限 ， 甚 至 可 能 超过 共 蝇 温度 时 的 最 大 溶解 度 。 图 
2-1 所 示 为 馈 合 金典 型 的 二 元 相 图 。 

在 该 二 元 相 图 中 ， 室 温 下 的 平衡 组 织 为 a + B， 


























6-5-4 中 ,7 最 小 值 均 处 于 固 溶 度 曲线 右 
中 含 大量 的 第 二 相 质点 时 ,会 阻碍 结晶 品 核 
迁移 。 虽然 它们 可 能 不 影响 再 结晶 形 核 温度 ， 
是 因 用 一 般 方法 测量 开始 发 生 再 结晶 时 ， 品 核 已 经 
成 并 已 长 大 到 一 定 的 尺寸 ， 所 以 第 二 相 阻 沾 了 界面 
的 迁移 ， 就 如 同 提高 了 再 结晶 温度 的 结果 一 样 。 

再 结晶 晶 粒 形成 之 后 ， 如 果 继 续 延 长 保温 时 间或 
者 提高 加 热 温 度 ， 那 么 再 结晶 的 唱 粒 将 会 粗大 化 。 这 
一 现象 会 有 两 种 形式 ， 即 唱 粒 均匀 长 大 和 二 次 再 结 
品 。 

晶 粒 均匀 长 大 又 称 为 正常 的 品 粒 长 大 或 聚集 再 结 
品 。 在 这 个 过 程 中 ， 一 部 分 品 粒 的 唱 界 向 另外 一 部 分 
晶 粒 内 扩张 迁移 。 结 晶 是 这 一 部 分 唱 粒 长 大 而 另 一 部 
分 唱 粒 消失 ， 最 后 变 成 相对 均匀 且 较 为 粗大 的 品 粒 结 
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一 方面 ， 由 于 无 法 准确 掌握 再 结晶 恰好 完成 的 时 
间 ; 另 一 方面 ， 在 整个 体积 中 再 结晶 晶 粒 也 不 会 同时 
相互 接触 ， 所 以 通常 是 退火 后 的 唱 粒 都 发 生 一 定 程 度 
的 长 大 。 
此 外 ， 在 具备 了 一 定 条件 时 ， 在 晶 粒 较为 均匀 的 
再 结晶 基体 之 中 ， 某 些 个 别 的 晶 粒 可 能 会 急剧 地 长 
大 ， 这 种 现象 称 为 二 次 再 结晶 。 二 次 再 结晶 发 生 在 较 
高 的 温度 条 件 下 。 发 生 和 急剧 长 大 的 唱 粒 ， 可 视 其 为 二 
次 再 结晶 唱 核 。 
铝 合金 的 二 次 再 结晶 ， 首 先 与 合金 元 素 有 关 。 铅 
合金 中 含有 铁 、 锰 、 铬 等 元 素 时 ， 由 于 生成 了 FeAl;、 
MnAle 、CrAl 等 弥散 相 ， 可 阻碍 再 结晶 晶 粒 均匀 长 
大 。 但 是 ， 当 加 热 至 高 温 时 ， 有 少数 晶 粒 晶 界 上 的 弥 
散 相 因 洲 解 而 首先 消失 。 这 些 晶 粒 就 会 率先 急剧 长 
大 ， 形 成 少数 极 大 的 品 粒 。 
锰 、 铬 等 元 素 在 一 定 的 条 件 下 可 以 细 化 唱 粒 组 
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其 中 a 为 基体 固溶体 ，B 为 第 二 相 。 
当 合 金 被 加 热 到 一 定 温度 时 ，B 相 将 溶 入 基体 从 
而 成 为 单 a 体 的 固 溶 质 。 这 种 随 温 度 升 高 B 相 溶 入 
基体 成 为 固 溶 质 的 现象 称 为 固 溶 ， 其 工艺 称 为 固 深 处 
理 。 
























































如 果 合 金 在 固 溶 之 后 其 温度 下 降 到 一 定 程度 ， 固 
溶 体 成 为 过 饱和 状态 ， 超 过 平衡 深入 量 的 B 相 溶 质 
就 会 产生 析出 。 在 一 定 的 条 件 下 ， 多 余 的 溶质 就 会 以 
B 相 的 组 织 形 析出 。 这 种 现象 就 称 之 为 脱 溶 ， 也 叫做 
沉淀 。 

对 于 一 定 成 分 的 合金 材料 来 说 ， 在 温度 更 低 时 过 
饱和 度 增加 ， 脱 溶 驱 动力 就 增 大 。 可 以 这 样 简单 地 来 
理解 ， 合 金 从 固 溶 温 度 以 足够 大 的 速度 进行 冷却 ， 溶 
质 原 子 的 扩散 和 重新 分 配 来 不 及 进行 ，B 相 就 不 可 能 
形 核 和 长 大 ，a 固溶体 就 不 可 能 沉淀 出 B 相 来 ， 合 金 
的 室温 组 织 仍 为 某 一 成 分 的 a 单 相 过 饱和 固溶体 。 
这 种 工艺 过 程 就 是 湾 火 〈 即 常 说 的 固 溶 淳 火 或 固 深 
热处理 ) 。 

经 湾 火 而 得 到 的 过 饱和 固 浴 体 是 不 稳定 的 ， 有 自 
发 分 解 ， 即 脱 溶 的 倾向 。 大 多 数 铝 合金 在 室温 下 就 能 
够 产生 脱 溶 现象 ， 这 就 是 自然 时 效 。 

自然 时 效 在 淳 火 后 便 立 即 发 生 ， 也 有 的 过 一 段 时 
间 开 始 ， 这 一 段 时 间 叫 做 孕育 期 。 

一 般 来 说 ， 自 然 时 效 是 漫长 的 。 如 果 在 沪 火 后 将 
合金 置 于 高 于 室温 的 某 一 温度 下 加 热 ， 则 溶质 沉淀 
( 即 脱 溶 ) 过 程 便 会 加 速 进行 。 这 一 工艺 过 程 称 为 人 
工时 效 。 

淳 火 和 时 效能 够 明显 地 改变 部 分 铝 合金 的 物理 - 
力学 性 能 。 

淳 火 后 性 能 的 改变 与 相 成 分 、 合 金 原 始 组 织 及 深 
火 状态 组 织 特征 、 深 火 条 件 、 预 先 热处理 等 一 系列 因 




























































































织 ， 但 是 在 另 一 种 条 件 下 ， 则 可 能 促进 二 次 再 结晶 ， 
从 而 得 到 粗 的 或 者 不 均匀 粗大 的 组 织 。 
除了 合金 元 素 之 外 ， 发 达 的 退火 结构 也 可 以 促进 
二 次 再 结晶 的 产生 。 
6.5.3 固 溶 与 脱 溶 
固溶体 脱 溶 是 热处理 可 强化 铝 合 金 进行 强化 热 处 
理 ( 沾 火 和 时 效 ) 的 基础 。 

热处理 可 强化 的 铝 合 金 中 含有 较 大 量 的 能 够 溶 入 
铝 中 的 合金 元 素 ， 如 铜 、 镁 、 锌 、 锰 、 硅 等 ， 这 些 合 





























素 有 关 ， 不 同 合金 性 能 的 变化 大 不 相同 。 一 些 合金 深 
火 后 强度 提高 、 塑 性 降低 ， 而 另 一 些 合金 则 相反 ， 经 
处 理 后 强度 降低 、 塑 性 提高 ， 还 有 一 些 合金 强度 与 塑 
性 均 提 高 。 此 外 ， 有 很 多 合金 在 深 火 后 性 能 变化 不 明 
显 。 






































济 火 对 强度 和 塑性 的 影响 大 小 ， 取 决 于 固 溶 强 化 
程度 及 过 剩 相 对 材料 的 影响 。 若 原来 的 过 剩 相 ( 质 
点 对 位 错 运动 的 阻 滞 不 大 ， 则 过 剩 相 溶 解 造成 的 固 溶 
强化 必然 会 超过 溶解 而 造成 的 软化 ， 提 高 合金 强度 。 
若 过 剩 相 溶解 造成 的 软化 超过 基体 的 固 溶 超 化 ， 则 合 
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金 强度 降低 。 若 过 剩 相 ) 属于 硬 而 脆 的 粗 质 点 ， 则 
它们 的 溶解 也 必然 伴随 塑性 的 提高 。 

济 火 后 的 时 效 过 程 会 使 合金 发 生 强化 及 软化 ， 这 
些 变 化 的 特征 ， 可 用 不 同 温度 下 的 等 温 时 效 曲线 来 说 
明 ， 如 图 6-5 所 示 。 
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合金 等 温 时 效 曲 线 


从 这 些 曲 线 上 可 以 观察 到 如 下 一 些 特点 : 





度 比 直接 淳 火 后 的 时 效 速度 要 慢 得 多 。 这 是 因为 回归 
温度 比 滩 火 温度 低 得 多 ,冷却 后 保留 的 过 剩 空 位 少 ， 
因为 扩散 速度 减 小 ， 时 效 速度 下 降 。 

回归 现象 在 工业 上 有 一 定 的 实际 意义 。 例 如 制品 
零件 的 整形 与 修复 ， 可 以 利用 回归 处 理 来 恢复 塑 
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应 用 回归 处 理 时 ， 应 注意 以 下 几 个 方面 ; 

1) 回归 处 理 的 温度 必须 高 于 原先 的 时 效 温度 ， 
两 者 之 间 的 差异 越 大 ， 回 归 得 越 快 ， 越 彻底 。 相 反 ， 
如 果 两 者 之 间 的 差别 很 小 ,那么 回归 就 难以 发 生 ， 甚 
至 不 发 生 。 

2) 回归 处 理 的 加 热 时 间 一 般 很 短 ， 只 要 低温 脱 
溶 相 完全 溶解 即 可 。 如 果 时 间 过 长 ， 就 会 出 现 对 应 于 
该 温度 下 的 脱 溶 相 ， 使 硬度 重新 升 高 或 者 过 时 效 ， 达 
不 到 回归 的 效果 。 

3) 在 回归 过 程 中 , 仅 预 脱 溶 期 的 GP 区 (Al-Cu 
合金 还 包括 0" 相 ) 重新 溶解 ， 脱 溶 期 的 产物 往往 难 
以 溶解 。 
由 于 低温 时 效 时 ,不 可 避免 地 总 会 有 少量 脱 溶 期 
产物 在 晶 界 等 处 析出 ， 因 此 即使 在 最 有 利 的 情况 下 ， 

























































































1) 降低 时 效 温 度 可 以 阻碍 或 抑制 时 效 硬化 效应 
(如 在 -18C 时 )。 

2) 温度 增高 则 硬化 速度 以 及 硬化 峰值 后 的 软化 
速度 亦 增 大 。 

3) 在 具有 强度 峰值 的 温度 范 置 
随时 效 温度 的 增高 而 降低 。 

滩 火 及 时 效 是 一 种 综合 热处理 工艺 ， 用 来 提高 铝 
合金 的 强度 性 能 。 因 此 ， 深 火 及 时 效 一 般 是 合金 最 终 
处 理 ， 以 充分 发 挥 材 料 的 使 用 潜力 。 但 有 些 合金 
(如 含 镁 量 较 高 的 铝 合 金 )， 固 溶 处 理 ( 深 火 ) 后 由 
于 抑制 了 B 相 的 析出 ， 可 大 大 提高 塑性 ， 因 此 可 用 
深 火 人 代替 退火 ， 作 为 冷 变形 前 的 软化 手段 。 


6.5.4 回归 现象 


合金 经 过 时 效 后 ， 会 产生 时 效 强化 。 

如 果 将 经 过 低温 时 效 后 的 合金 置 于 比较 高 的 温度 
(但 却 低 于 固 溶 处 理 温度 ) 下 ， 短 期 加 热 并 迅速 冷 
却 ， 那么 其 硬度 将 立即 下 降 到 和 刚 漆 火 时 的 硬度 差 不 
多 ， 而 其 他 性 质 的 变化 也 常常 相似 。 这 个 现象 就 叫做 
回归 现象 。 
经 过 回归 处 理 后 的 合金 ， 无 论 是 保持 在 室温 ， 还 
是 在 较 高 的 温度 下 保温 ， 它 的 硬度 及 其 性 质 的 变化 都 
是 与 新 济 火 的 合金 相 类 似 ， 只 是 变化 速度 减 慢 。 

后 的 合金 ， 又 可 以 重新 进行 自然 时 效 。 
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合金 也 不 可 能 完全 回归 到 新 济 火 时 的 状态 ， 总 会 少量 
性 质 的 变化 是 不 可 逆 的 。 这 样 ， 既 可 能 造成 力学 性 能 
定 的 损失 ， 又 易于 使 合金 产生 唱 间 腐蚀 ， 因 而 
必要 控制 回归 处 理 的 次 数 。 


6.6 ”变形 铝 合 金 的 加 工 特性 


变形 铝 合 金具 有 良好 的 各 种 加 工 性 能 ， 它 包括 链 
造成 形 性 能 、 机 械 加 工 性 能 、 表 面 化 学 加 工 性 能 、 锯 
造 及 压力 加 工 性 能 以 及 焊接 加 工 性 能 等 。 

1. 铸造 加 工 性 能 

铝 合 金 根据 对 性 能 的 要 求 来 分 ， 有 普通 铸造 铝 合 
金 、 高 强度 铸造 铝 合 金 、 热 强 铸 造 铝 合金 、 耐 蚀 铸造 
铝 合 金 等 ; 如果 按 照 基本 合金 元 素 的 不 同 来 分 ， 则 有 
积 硅 系 合金 、 铝 铜 系 合金 、 铝 镁 系 合金 、 铝 锌 系 合金 
以 及 铝 稀土 系 铸造 合金 等 。 

(1) 铝 硅 系 铸造 铝 合 金 ” 铝 硅 系 铸造 铝 合金 ， 
其 优点 是 铸造 性 好 ， 耐 蚀 性 高 ， 密 度 小 ， 力 学 性 能 
好 。 其 缺点 是 形成 氧化 膜 和 吸 气 性 倾向 大 ， 易 于 使 铸 
件 出 现 缺陷 或 造成 废品 。 

(2) 铝 铜 系 铸造 铝 合 金 ” 铝 铜 系 铸造 铝 合金 的 
优点 是 热 强 性 比 其 他 铸造 馈 合金 者 好， 强度 较 高 ， 形 
成 氧化 膜 的 倾向 小 。 其 缺点 是 铸造 加 工 的 工艺 性 较 
差 ， 密 度 大 ， 耐 蚀 性 差 。 

(3) 铝 镁 系 铸 造 铝 合金 ” 铝 镁 系 铸造 铝 合金 






































































































































































































































合金 回归 后 再 在 同一 温度 条 件 下 时 效 时 ， 时 效 速 














其 优点 是 耐 蚀 性 好 ，w(Mg) 为 7% ~8% 的 铝 镁 合 
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金 ， 其 耐 蚀 性 与 纯 铝 相近 ， 而 且 室 温 力学 性 能 高 ， 密 
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(4) 铝 锌 系 铸造 合金 ” 铝 锌 系 铸 造 铝 合金 ， 其 
点 是 具有 “ 自 硬 ”倾向 ， 即 自然 时 效能 力 强 ， 并 



































点 


金 
度 小 。 主 要 缺点 是 铸造 性 能 差 ， 熔 铸 工 艺 复 杀 ， 热 强 

















强度 高 ， 铸 造 工艺 比较 简单 。 该 系 铸造 铝 合 金 的 缺 








是 耐 蚀 性 差 ， 铸 造 时 易 产 生 热 裂 ， 





在 铸造 方面 ， 铝 及 铝 合 金 的 产 


密度 较 大 。 
品 有 熔炼 产品 和 迁 


造 生产 产品 ， 包 括 轧 制 铸 链 、 挤 压铸 锭 、 锻 造 铸 乌 以 


及 





车 
电 
等 
































重 熔 铸 锭 等 。 

2. 机 械 加 工 性 能 

变形 铝 合 金具 有 优异 的 机 械 加 工 性 能 ， 无 论 是 
、 铣 、 刨 、 钳 、 抛 光 等 ， 还 是 归 到 机 械 加 工 领域 的 
火花 加 工 、 线 切割 加 工 、 激 光 加 工 、 水 切割 加 工 
， 都 有 很 好 的 适应 性 。 


3. 表面 化 学 加 工 性 能 





表面 化 学 加 工 性 能 也 称 为 化 学 

















铣削 性 能 ， 这 是 一 


种 将 铝 及 铅 合 金 置 于 碱 溶液 或 酸 溶液 中 ， 以 化 学 浸 蚀 
除去 金属 的 方法 ， 是 一 种 常规 的 专业 化 缩减 厚度 的 作 


业 


杂 
济 


件 


























再 艺 。 


应 用 这 种 加 工 工艺 ， 能 够 均匀 ] 


地 除去 形状 结构 复 














的 大 表面 积 上 的 金属 ， 而 且 加 














成 本 低 ， 非 常 经 











。 该 工艺 广泛 地 应 用 于 浸 蚀 航空 航天 用 的 预制 部 


























Bap 
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框 





、 机 身 部 分 需 经 化 学 铣削 ， 以 产 
才 最 小 蒙 皮 厚 度 。 


此 外 ， 建 筑 工程 上 的 铝 制 梅 条 、 








架 ， 也 常用 此 工艺 进行 制备 。 
提 到 表面 化 学 加 工 ， 人 们 常常 
































整体 加 强 的 铝 制 机 
出 最 佳 的 横 截 面 和 





纵 梁 、 楼 面 粱 及 


也 会 想到 铝 及 铝 合 


金 的 表面 处 理 。 在 这 一 方面 ， 铝 及 铝 合金 良好 的 表面 
氧化 处 理性 能 (有 化 学 氧化 法 和 阳极 氧化 法 )、 表 面 
钝 化 处 理性 能 和 表面 着 色 处 理性 能 ， 为 其 制品 使 用 寿 
命 的 延长 和 耐 蚀 性 的 提高 了 基础 。 

4. 锻造 性 能 










































































部 分 变形 铝 合 金具 有 较 好 的 银 造 成 形 性 能 。 它 们 
通过 优化 的 锻造 成 形 的 工艺 不 仅 可 成 其 形 ， 而 且 还 能 


























提高 锻件 的 力学 性 能 。 
变形 铝 合金 既 可 以 通过 自由 锻 成 形 ， 也 可 以 通过 
模 锻 来 成 形 。 变 形 铝 合 金 锻造 成 形 的 温度 范围 比较 
宗 ， 比 起 碳 钢 和 许多 合金 钢 来 ， 银 造 难度 大 。 与 镍 - 
铬 基 合 金 及 詹 合 金 相 比 ， 其 锻造 工艺 要 好 一 些 。 
关于 变形 铝 合 金 的 锻造 ， 将 在 第 8 章 中 进行 较为 
详细 的 介绍 。 
5. 压力 加 工 性 能 
铝 及 铝 合金 的 锻造 性 能 ， 也 属于 压力 加 工 性 的 范 
畴 ， 但 由 于 其 成 形 的 特殊 性 ， 故 单独 列 出 。 
除了 锻造 成 形 之 外 ， 变 形 铝 合 金 还 可 以 通过 热 挤 
压 、 冷 挤 压 、 热 轧 、 冷 轧 、 冲 压 、 弯 曲 、 引 伸 、 旋 压 
等 变形 来 制造 各 种 各 样 的 制品 。 对 于 这 些 成 形 的 工艺 
方法 ， 变 形 铝 合金 都 具有 良好 的 适应 性 。 
6. 焊接 性 能 
部 分 变形 铝 合金 具有 良好 的 焊接 性 能 ， 这 为 变形 
铝 合金 构件 ， 特 别 是 大 型 构件 的 制造 带 来 了 极 大 的 方 
便 。 





















































































































































































































































变形 铝 合 金 的 焊接 有 熔 焊 ( 气 焊 )、 气 体 保 护 
焊 、 电 弧 焊 、 钙 焊 〈 软 钙 焊 和 硬 钙 焊 ) 等 。 

影响 变形 铝 合 金 焊接 的 因素 有 氧化 铝 获 盖 层 、 热 
导 率 、 线 胀 系数 、 熔 化 特性 及 电导 率 等 。 





























第 7 草 


7.1 1xxx 系 馈 合 金 


1xxx 系 铝 合金 属于 工业 纯 铝 ， 具 有 密度 小 、 
导电 性 好 、 导 热 性 能 优异 、 熔 解 潜 热 大 、 光 反射 系数 
高 、 热 中 子 吸 收 界面 面积 较 小 以 及 外 表 色 泽 美 观 等 特 
性 。 












































铝 在 空气 中 ， 其 表面 能 生成 致密 而 坚固 的 氧化 膜 
层 ， 紧 紧 地 贴 附 在 基体 之 上 ， 阻止 着 氧 的 侵入 ， 因 而 
具有 良好 的 耐 蚀 性 能 。 
1x x x 系 铝 合金 不 能 通过 热处理 工艺 方法 达到 
强化 效果 ， 为 热处理 不 可 强化 的 变形 铝 合 金 。 如 果 要 
使 该 系 铝 合 金 强 度 提 高 ， 通 常 是 通过 冷 作 硬化 的 工艺 
方法 实现 。 因 此 ，1 x x x 系 铝 合金 的 强度 比较 低 。 
7.1.1 微量 元 素 在 1x x x 系 铝 合金 中 的 作 
用 
Fe 和 Si 是 1x x x 系 铝 合金 中 的 主要 杂质 ， 其 
次 是 Cu、Mg、Zn、Mn、Cr、T、B 等 以 及 部 分 稀土 
元 素 。 这 些微 量 元 素 在 部 分 1 x x x 系 铝 合金 中 还 起 
































































































































变形 铝 合金 各 系 合金 的 基本 性 能 


(5) Mn、Cr Mn、Cr 可 以 明显 地 提高 合金 的 再 
结晶 温度 ， 但 细 化 唱 粒 的 作用 不 太 大 。 

(6) Ti、B Ti、B 是 1x x x 系 铝 合金 的 主要 变 
质 元 素 ， 两 元 素 的 存在 既 可 以 细 化 铸 锭 的 唱 粒 ， 又 可 
以 提高 合金 再 结晶 的 温度 。 但 是 ，Ti 对 再 结晶 温度 
的 影响 与 合金 中 的 Fe、5i 的 含量 有 关 。 当 含有 Fe 
时 ， 其 影响 作用 非常 明显 。 若 含有 少量 的 硅 时 ， 其 作 
用 减 小 。 如 果 当 硅 的 含量 达到 0.48% (质量 分 数 ) 
十, 下 又 可 以 使 合金 的 再 结晶 温度 显著 地 提高 。 

杂质 元 素 和 添加 元 素 对 1 x x x 系 铝 合 金 的 电学 
性 能 影响 较 大 。 一 般 ， 它 们 均 会 使 合金 的 导电 性 能 降 
低 。 其中，Ni、Cu、Fe、Zn、Si 降低 较 少 ， 而 V、 
Cr、Mn、T 则 降低 较 多 。 

此 外 ， 杂 质 元 素 的 存在 还 破坏 了 铝 表面 形成 的 氧 
化 膜 的 连续 性 ， 从 而 降低 了 铝 合金 的 耐 蚀 性 能 。 


7.1.2 1x xx 系 铝 合 金 的 常用 性 能 


铝 的 强度 与 其 纯度 有 关 ， 其 关系 如 图 7-1-1 所 
示 。 铝 的 便 度 与 纯度 的 关系 如 图 7-12 所 示 。 纯 铝 的 
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合金 化 的 作用 ， 并 对 合金 的 组 织 和 性 能 均 产 生 一 定 的 
影响 。 

(1) Fe Fe 在 合金 中 可 与 Al 生成 FeAl ， 与 Si、 
Al 可 生成 w (Al、Fe、Si) 和 B (Al、Fe、Si) 的 三 
元 化 合 物 。 当 Fe 含量 大 于 Si 时 ,形成 a (AlsFe,Si 
或 Ali, FesSi)， 当 Si 含量 大 于 Fe 时 , 形成 B 
(AlsFeSi 或 Al,Fe,Si,)。a、B 是 1x x x 系 铝 合 金 中 
的 主要 相 ， 其 性 硬 而 脆 ， 对 合金 的 力学 性 能 影响 较 
大 。 一 般 ，a、B 可 使 合金 的 强度 略 有 提高 ， 使 塑性 
降低 ， 还 可 以 提高 合金 的 再 结晶 温度 。 

(2) Si Si 与 Fe 是 铝 合 金 中 的 共存 元 素 。 当 5i 
过 剩 时 便 以 游离 态 的 Si 存在 ， 性 硬 而 脆 ， 使 合金 的 
强度 略 有 提高 ， 使 合金 的 塑性 下 降 ， 并 且 对 高 纯度 的 
二 次 再 结晶 唱 粒 度 有 着 明显 的 影响 。 

(3) Cu Cu 在 1x x x 系 铝 合金 中 主要 以 固 溶 
态 的 形式 存在 ， 对 合金 的 强度 有 所 提高 ， 也 对 再 结晶 
温度 有 所 影响 。 

(4) Mg Msg 在 1x x x 系 铝 合金 中 可 以 是 添加 
元 素 ， 主 要 是 以 固 溶 态 的 形式 存在 于 合金 之 中 ， 其 作 
用 是 提高 合金 的 强度 。Mg 对 合金 的 再 结晶 温度 的 影 
响 较 小 。 









































































































































应 力 -应 变 曲 线 如 图 7-1-3 所 示 。 























150 
人 100 上 + 
三 抗 拉 强 度 
起 50|- 
二 
人 EEC 
0 99.995 99.95 哆 5 0 
w(AD(%) 
图 7-1-1 铝 的 强度 与 纯度 的 关系 
25 
20 
到 
15 
10 1 | | | 
99.999 99.99 99.9 590 
W(AD() 
图 7-1-2 铝 的 硬度 与 纯度 的 关系 
不 同 纯度 的 铝 ， 其 退火 状态 的 典型 的 力学 性 能 见 





表 7215 

虽然 有 许多 金属 能 够 与 铝 组 成 合金 ， 但 却 只 有 一 少 
部 分 元 素 在 铝 中 具有 较 大 的 固 溶 度 而 成 为 铝 合金 常用 的 
添加 元 素 。 一 些 元 素 在 铝 中 的 最 大 固 游 度 见 表 7-1-2。 



























































































































































































































































































第 7 章 变形 铝 合 金 各 系 合金 的 基本 性 能 .127 . 
( 续 ) 
?0 一 1%min 
80|- —--100%/min 温度 最 大 固 溶 度 (% ) 
元 系 
TOF 0 AC 质量 分 数 摩尔 分 数 
B60 7 In 640 0.17 0.04 
z $0 ek 
只 Li 600 4.0 13.9 
Ivy 作 丰 和 和 下 全 和 攻 2 人 全 半天 演 
MO Mg 450 14.9 16.26 
30 
PER Mn 660 1. 82 0.90 
0 fp 
一 一 一 -WE Mo 660 0.25 0.056 
Na 660 <0.003 <0.003 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 
应 变 (%) N 660 0.22 0.064 
图 7-1-3 纯 铝 (99.99%) 的 应 力 -应 变 曲线 be 人 
P 660 0.15 0.02 
表 7-1-1 日 退火 状态 的 典型 力学 性 能 Pd 615 <0.1 <0.02 
uCAD | R, | Ra， , es Rh 660 <0.1 <0.02 
(%) | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /GPa Ru 660 <0.1 <0.02 
99.99 | 45 10 50 一 一 62 $ 660 <0.1 <0.02 
99 8 60 20 45 和 和 Se 660 0.38 0.23 
99.7 65 26 Si 580 1.65 1.59 
99.6 70 30 43 50 20 = Sn 230 <0.01 <0.002 
99.5 | 85 30 30 55 = 69 Sr 655 本 二 
Th 635 <0.1 <0.01 
表 7-1-2 一 些 元 素 在 铝 中 的 最 大 固 溶 度 Ti 665 1.00 0.57 
温度 最 大 固 溶 度 (% ) Tm 645 <0.1 <0.01 
/C 质量 分 数 摩尔 分 数 U 640 <0.1 <0.01 
Ag 570 55.6 23.8 V 665 0.6 0.32 
Au 640 0.36 0.049 Y 645 <0.1 <0.03 
B 660 <0.001 <0.002 Zn 380 82.8 66.4 
Be 645 0. 036 0.188 Zr 660 0.28 0.085 
Bi 660 <0.1 <0.01 1. 除 铬 、 钛 、 钒 、 锌 、 钳 等 元 素 的 最 大 固 溶 度 发 
Ca 620 <0.1 <0.05 生 在 包 蝇 温度 外 ， 其 他 均 发 生 在 共 唱 温度 。 
质量 4 中 匀 名 
本 5 a a 2. 在 20C 时 的 固 溶 度 ( 质 量 分 数 ) : 镁 和 锌 各 约 
2% ， 钳 、 锂 和 银 分 别 为 (0.1% ~ 0.2% ) 外 ， 
Co 660 <0.02 <0.01 er 
9 2 Wy 3. 后 述 章节 中 ， 合 金 元 素 的 合 量 除 特别 指出 外 ， 
Cu 550 5.67 2.48 均 为 质量 分 数 。 
Fe 655 0. 052 0.025 
Ga 30 20.0 8.82 从 表 7- 1-2 可 以 看 出 ， 最 大 固 深度 超过 1% ( 摩 
尔 4 人 \ 个 ， | 里 镑 
3 5 0 ep 尔 分 数 ) se 八 个 : a Wh 销 、 钞 、 锂 、 镁 、 
3 pe 二 奎 和 锌 。 其 中 , 银 、 锭 、 错 为 稀 贵 金属 ， 锂 是 铝 的 一 
7e 1 re 
种 很 有 前 途 的 合金 化 元 素 ， 目 前 国内 外 已 开发 出 一 些 
Se a ne 实用 价值 Al-Cu-Li 与 ALMg-Li 合金 。 但 ， 铜 、 镁 、 


























128 


变形 馈 合 


金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 





锌 、 硅 为 大 量 的 普遍 采用 的 添加 元 素 ， 即 合金 化 的 


本 元 素 。 
铁 、 锋 
很 大 ， 


以 及 一 些 


男 外 有 








些 元 素 ， 如 过 














司 / 
慰 乡 响 


大 








渡 族 元 素 




















微量 添加 元 素 ， 和 有 
晶 对 铝 合 金 的 工艺 性 能 或 使 用 性 能 产生 明 
而 也 是 值得 重视 的 。 



































人 


锰 、 铬 、 
E 铝 中 的 溶解 度 不 是 


的 


铝 是 强度 不 高 而 塑性 很 好 的 金属 ， 合 金 化 的 目的 











提 下 ， 还 应 综合 考虑 加 工 怕 


首先 是 提高 强度 。 作 为 变形 


口 、 
合金 ， 








要 求 的 性 能 。 
1. 1x x x 系 铝 合 4 


秆 考虑 强度 的 前 


E 能 、 耐 蚀 性 以 及 其 他 特殊 





部 分 合金 材料 的 典型 性 能 
部 分 合金 材料 的 热学 性 能 见 表 7-1-3。 
部 分 合金 材料 的 电学 性 能 见 表 7-1-4。 

















































































































































































































表 7-1-3 ”部 分 合金 材料 的 热学 性 能 
人 | 液 相 线 | 固 相 线 线 胀 系数 体 胀 系数 比热容 热 导 率 [WA(m . K)] 
”| 温度 /CC | 温度 /AC | 温度 /XC | 平均 值 /10-5K-1 /K"! /[JA(kg*K)]| 0 状态 H18 状态 
-50 ~20 21.8 
>20 ~100 23.6 68.1 x107° 900 231 
1050 657 646 一 
> 100 ~200 24.5 (20°C ) (20°C ) (20%C ) 
>200 ~300 25.5 
-50 ~20 21.8 
>20 ~100 23.6 68 x10-5 900 234 
1060 657 646 一 
> 100 ~200 24.5 (20°C ) (20°C ) (25%C ) 
>200 ~300 25.5 
-50 ~20 21.8 
>20 ~100 23.6 68 x10-6 904 222 218 
1100 657 643 
>100 ~200 24.5 (20°C ) (20°C ) (20%C ) (20°C ) 
>200 ~300 25.5 
-50 ~20 21.8 
>20 ~100 23.6 68 x1076 904 230 227 
1145 657 646 
> 100 ~200 24.5 (20°C ) (20%C ) (20%C ) (20%C ) 
>200 ~300 25.5 
-50 ~20 21.8 
>20 ~100 23.6 68 x10-6 900 243 
1199 660 660 一 
> 100 ~200 24.5 (20%C ) (25%C ) (20%C ) 
>200 ~300 25.5 
-50 ~20 21.8 
>20 ~100 23.6 68 x10-6 900 230 
1350 657 646 234 
>100 ~200 24.5 (20°C ) (20°C ) (H19) 
>200 ~300 25.5 
表 7-14 部 分 合金 材料 的 电学 性 能 
20%C 时 体积 电导 率 /% IACS| 20% 时 体积 电阻 率 /n0.m |20% 时 体积 电阻 温度 系数 /[nQZ(m':K) ] 4 极 电位 2 
有 极 电 
品 了 
0 H18 0 HI18 0 HI18 /V 
1050 61.3 28.1 一 0.1 登 
1060 62 61 27.8 28.3 0.1 0.1 —0.84 
1100 59 57 29.2 30.2 0.1 0.1 —0.83 
1145 61 60 28.3 28.7 0.1 0.1 三 
1199 64.5 = 26.7 EE 0.1 一 
1350 61.8 61.0(HLx) 27.9 28.2(HLx)| 0.1( 各 种 状态 ) 一 —0.84 
中 测定 条 件 : 25%C ， 在 NaCl 53g/L+H,0, 3g/L 溶液 中 ， 以 甘 录 电极 作为 标准 电极 。 
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部 分 合金 材料 的 典型 室温 力学 性 能 见 表 7-1-5。 部 分 铝 合金 热 挤 压 管 棒 材 的 室温 纵向 力学 性 能 见 
部 分 铝 合 金 板材 标定 的 力学 性 能 见 表 7-1-6。 表 7-1-7。 
表 7-1-5 部 分 合金 材料 的 典型 室温 力学 性 能 
合 人 金 | 状 态 | Ros/MPa | Rw/MPa | 4(%) | 硬度 HBWD| 抗 前 强度 /MP | 疲劳 强度 2/MPa 
0 28 76 39 一 62 过 
HI4 103 110 10 一 69 Es 
1050 
H16 124 131 8 76 
HI18 145 159 7 83 = 
0 28 69 43 19 48 21 
HI12 76 83 16 23 55 28 
1060® H14 90 97 12 26 62 34 
H16 103 110 8 30 69 45 
HI18 124 131 6 35 76 45 
0 34 90 35 23 62 34 
H12 103 110 12 28 69 41 
1100® H14 117 124 9 32 76 48 
H16 138 145 6 38 83 62 
HI18 152 165 5 -4 90 62 
0 34 75 40 一 
1145®® 
HI18 117 145 5 三 = 
0 28 83 23 一 55 人 
HI12 83 97 和 一 62 全 
1350 H14 97 110 Se 一 69 二 
HI16 110 124 = 76 一 
HI19 165 186 1.5 103 一 
中 ”载荷 为 3000N， 钢 球 直 径 为 10mm。 
@ 5 x108 次 循环 ，R. R. Moore 型 试验 。 
@ 1.6mm 厚 的 板 。 
由 0.02 ~0. 15mm 的 素 稍 。 
回 ” 指 冷 加 工 率 〈% ) 。0 状态 素 稍 的 cas =95MPa，H19 素 稍 的 cumn = 140MPa， 稍 材 厚 度 为 0. 02 ~0. 15mm。 
表 7-16 ”部 分 铝 合 金 板材 标定 的 力学 性 能 
力学 性 能 
合 金 状态 厚度 /mm 
RaZMPa 401(% ) 
0.3 ~0.5 =20 
0 0.51 ~0.9 <100 =25 
0.91 ~6.0 =28 
0.3 ~0.4 >3 
1070A .1060 .1050、 0.41 ~0.7 =4 
1035 .1100 .1200 0.71~1.0 ea >5 
1.1~6.0 =6 
0.3 ~0.9 >140 >2 
H18 0.91 ~4.0 >140 >3 
4.1~6.0 >>130 >4 
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表 7-1-7 部 分 铝 合金 热 挤 压 管 棒 材 的 室温 纵向 力学 性 能 





































































































壁 厚 或 直径 | 抗 拉 强 度 | 规定 塑性 延伸 强度 
全 全 料 形 状 供应 状态 试 样 状态 这 A(% 
合 金 材料 形状 | 供应 状 试 样 状 We R, /MPa Rs 3/MPa 伸 长 率 4(% ) 
0 0 三 60 ~95 一 三 22 
1070A .1060 
H112 H112 =60 = =22 
1050A .1035 0 0 三 60 ~ 100 一 三 23 
0 0 三 75 ~ 105 Ee =22 
1100 .1200 
H112 H112 三 75 3S =22 
0 0 三 60 ~95 15 三 22 
1060 管 、 棒 所 有 
H112 H112 =60 15 =22 
1070A H112 H112 =55 15 一 
1050A H112 H112 =65 20 es 
1200 H112 H112 =75 20 一 
0 0 = 一 
1035 
H112 H112 <120 2 三 25 


















































2. 1x x x 系 铝 合金 部 分 合金 材料 的 工艺 性 能 表 7-1-8 1x xx 系 铝 合金 材料 热 加 工 的 工艺 性 能 

1 x x x 系 铝 合金 材料 热 加 工 的 工艺 性 能 见 表 7- ”熔炼 温度 | 铸造 温度 | 轧 制 温度 | 挤 压 温度 | ”退火 温度 
1-8。 /°C pA ZC /C 

闻 耸 得 全 全 EJ 形 小 参 六 疆 上 晶 泪 温 

部 分 铝 合 金 材 料 的 塑性 变形 工艺 参数 和 再 结晶 温 me oye en | D602sb | an 低温 210 ~260 
度 见 表 7-1-9 。 完工 310 ~410 


表 7-1-9 部 分 铝 合金 材料 的 塑性 变形 工艺 参数 和 再 结晶 温度 





















































































































































小 号 | 品 入 尺寸 规 格 /ma 变 形 温度 | 变形 程度 | 加 热 | 保温 时 间 再 结 马 温度 AC 
Ee 号 或 型 号 /C (%) 方式 /min 开 始 | 终 目 人 
热 轧 板 10.5 300 ~350| ”96 “| 空气 炉 | 120 400 ~405 | ” 热 轧 状态 已 开始 再 结晶 
0.5 92 190 ~200 |260 ~270 
冷 轧 板 室温 空气 炉 | 60 人 
2.0 75 200 320 
1060 
棒 材 $10.5 350 98 挤 压 状态 已 完全 再 结晶 
D38 x2.0 63 120 300 
冷 轧 管 材 室温 空气 炉 200 一 
D110 x3.0 45 120 350 
热 轧 板 8.0 300 ~350| 97 盐 浴 槽 | 10 400 ~415| ” 热 轧 状态 已 开始 再 结晶 
盐 浴 槽 | 10 |230 ~235 |305 ~310 
冷 轧 板 1.0 室温 87.5 > 
空气 炉 | 20 |200 ~205 |285 ~290 
1035 棒 材 $10 350 92 挤 压 状态 已 完全 再 结晶 
二 次 挤 压 管材 | D50 x41 350 96 挤 压 状态 已 完全 再 结晶 
带 材 60 x6 350 96 “| 盐 浴 模 | 10 450 ~460 | 挤 压 状态 已 开始 再 结晶 

















冷 轧 管材 D18 x16 室温 59 盐 浴 槽 10 |280 ~285 |355 ~360 = 
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部 分 铝 合金 材料 的 过 烧 温 度 见 表 7-1-10。 ( 续 ) 
表 7-1-10 ”部 分 铝 合金 材料 的 过 烧 温度 序 号 牌 号 过 烧 温 度 /% 
序 号 牌 号 过 烧 温 度 /C 3 1350 645 
1 1060 645 
4 Ee 人 部 分 铝 合金 材料 各 种 特性 的 比较 见 表 7-1-11。 
表 7-1-11 ”部 分 铝 合金 材料 各 种 特性 的 比较 
合金 和 状态 = Er ee Te Wh 针 焊 性 @ 0 
一 般 了 | 耐 应 力 腐蚀 开裂 2 | (冷加工 ) | 工 性 ” 气 焊 | 电弧 焊 | 接触 点 焊 和 线 焊 
O A A A A A 
H12 A A A E A A A 
1060 HI14 A A A D A A A A 
HI16 A A B D A A A A 
HI18 A A B D A A A A 
0 A A A E A A A B 
H12 A A A E A A A A 
1100 H14 A A A D A A A A 
HI16 A A B D A A A A 
HI18 A A C D A A A A 
0 A A A E A A A B 
Hl12 .Hl11 A A A E A A A A 
1350 H14 \.H24 A A A D A A A A 
H16 \.H26 A A B D A A A A 
HI18 A A B D A A A A 
@ 从 A 到 下 的 等 级 是 根据 对 试 样 断 续 喷 酒 氧化 钠 溶液 ， 按 性 能 逐渐 降低 的 次 序 排列 的 。A 级 和 B 级 合金 可 用 在 工业 及 
海洋 气氛 中 而 不 必 保 护 。 一 般 至 少 应 对 C、D、E 级 合金 的 接触 面 进行 保护 。 





















































@ 应 力 腐蚀 开裂 的 等 级 是 赁 使 用 经 验 和 把 试 样 置 于 3.5% 氧化 钠 溶液 中 ， 进 行 交 替 浸 入 试验 结果 确定 的 。A 为 在 使 用 
和 实验 室 试验 过 程 中 无 损坏 例证 ; B 为 在 使 用 中 无 损坏 例证 ， 短 横向 试 样 在 实验 室 试验 中 损坏 很 有 限 ; C 为 在 相对 
于 唱 粒 组 织 上 的 短 横向 上 ， 因 承受 张 应 力 的 作用 而 在 使 用 时 发 生 损 坏 ， 长 横向 试 样 在 实验 室 试验 时 损坏 很 有 限 ; D 
为 用 于 承受 纵向 或 长 横向 应 力 ， 使 用 时 发 生 的 损坏 很 有 限 。 
@@ 从 A 到 D 的 可 塑性 (冷加工) 等 级 和 从 A 到 的 机 械 加 工 性 等 级 ， 是 按 性 能 逐渐 降低 的 次 序 排列 的 。 
曲 从 A 到 D 的 钙 焊 性 和 焊接 性 等 级 ， 按 下 述 次 序 排列 : A 为 根据 工业 上 的 工艺 规程 和 方法 得 到 的 一 般 焊 接 性 ; B 为 用 
特殊 方法 得 到 焊接 性 ,或 为 了 保证 目的 在 改进 焊接 工艺 规程 和 焊接 性 的 初步 试验 ,通过 具体 操作 而 得 到 的 焊接 性 ; 
C 为 由 于 裂纹 的 敏感 性 或 耐 蚀 性 和 力学 性 能 降低 ， 焊 接 性 受到 限制 ; D 为 尚未 研究 出 普遍 采用 的 焊接 方法 。 



























































































































































oy 种 形式 的 压力 变形 加 工 。 该 系 合金 的 焊接 性 能 和 耐 体 
ne 对 金 的 品种 、 状 态 和 用 。 性能 良好 ， 但 其 机 械 加 工 的 切削 性 能 不 佳 。 
全 部 分 1 x x x 系 铝 合金 的 品种 、 状 态 和 典型 用 途 
1 x x x 系 铝 合 金 的 塑性 性 能 良好 ， 可 以 进行 各 见 表 7-1-12。 
表 7-1-2 部 分 1x x x 系 铝 合金 的 品种 、 状 态 和 典型 用 途 


合金 主要 品种 状 态 典型 用 途 




































































带 、 销 材 OH12 .H14 .H16 .Hl18 
1050 管 、 棒 、 线 材 0 H14 .HIl18 
挤 压 管材 、 粉 材 H112 











好 电 体 ,食品 、 化 学 和 酿造 工业 用 挤 压 盘 
管 ， 各 种 软 管 ,船舶 配件 ,小 五 金 件 ,烟花 粉 
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( 续 ) 
合金 主要 品种 状态 典型 用 途 
板 、 带 材 O.H12.H14 .HI16 .Hl18 
销 0 HIl 本 > SS 
9 要 求 耐 他 性 与 成 形 性 均 高 的 场合 ,但 对 强 
6el | 本 度 要 求 不 高 的 零 部 件 ,如 化 工 设备 .船舶 设 
拉 伸 管 OH12 .H14 \.H18 \H113 备 、 铁 道 油 锻 车 .导电 体 材料 、 仪 器 仪表 材 
多 J 如 和 从 
挤 压 管 .型 , 棒 、 线 材 0 .HI12 料 ,焊条 等 
冷加工 棒 材 HI14 
板 、 带 材 OH12 .H14 .H16 \.H18 
销 材 O 、Hl19 
于 加 工 需 要 有 良好 的 成 形 性 和 高 的 而 
蚀 性 ,但 不 要 求 有 高 强度 的 零 部 件 , 如 化 工 
Cs 总 Es y ep 
拉 伸 管 O12 设备 食品 工业 装置 与 储存 容器 炊具、 压力 
1100 | 挤 压 管 ,型 棒 、 线 材 OH112 饶 、 薄 板 加 工件 ` 深 拉 或 旋 压 凹 形 器 严 焊接 
冷加工 棒 材 0 H12 .HI14 下 零 部 件 . 热 交换 器 .印刷 版 .铭牌 .反光 器 具 、 
卫生 设备 零件 和 管道 .建筑 装饰 材料 、 
冷加工 线材 OHI12 .H14 .H16 .H18 \.H112 0 件 和 管道 建筑 装饰 材料 .小 五 
锻件 和 锻 坏 H112 下 
散热 片 坯料 OH14 .HI18 .Hl9 \.H25 \H111 \H113 .H211 
销 材 O 、Hl19 
1145 包装 及 绝热 铝 稍 、 热 交换 器 
散热 片 坯料 0 Hl14 .Hl9 .H25 \.H111 \H113 .H211 
板 、 带 材 OH12 .H14 .H16 \.H18 
厚 板 0 Hl2 .H14 Hl12 
挤 压 管 , 型 . 棒 、 线 材 H112 ee 
1350 电线 .导电 绞 线 .汇流 排 \, 变 压 器 带 材 
冷加工 圆 棒 0 .Hl12 .H14 .H16 .H22 .H24 .H26 
冷加工 异形 棱 H12 .H111 
冷加工 线材 0 Hl2 .H14 .H16 .H19 \H22 \H24 \H26 
er Wl 人 3 电解 电容 器 稍 .光学 反光 沉积 膜 . 化 工 用 
挤 压 管 H112 管道 

















7.2 2 x x x 系 绍 合 金 

2 x x x 系 铝 合金 是 以 Cu 为 主要 合金 元 素 的 铝 。” 室温 强度 虽然 低 于 Al-Cu-Mg 合金 (2A12 和 2Al14 ) ， 
合金 ， 该 系 合金 包括 有 Al-Cu-Mg 合金 、Al-Cu-Mg-Fe- 但 在 225 ~ 250%C 或 更 高 温度 下 的 强度 却 比 2A12 和 
Ni 合金 、Al-Cu-Mn 合金 等 ， 这 些 合金 均 为 热处理 可 2A14 高 ， 而 且 合 金 的 工艺 性 能 良好 、 易 于 焊接 ， 主 




















强化 合金 。 














较 高 的 强度 和 良好 的 工艺 性 能 ， 主 要 用 于 锻压 成 形 在 
150 ~250%C 环境 工作 的 耐 热 零件 ，ALCu-Mn 合金 的 









































j 于 耐 热 可 焊接 的 结构 件 及 锻造 件 。 








该 系 合金 的 特点 是 强度 高 ， 通 常 称 为 硬 铝 合金 ， 该 系 合金 广泛 地 应 用 于 航天 、 航 空 领域 。 








其 耐 热 性 能 和 加 工 性 能 都 很 良好 ， 但 耐 蚀 性 不 如 大 多 
数 其 他 铝 合 金 好 ， 在 一 定 条 伯 








铝 ， 以 提高 其 耐 蚀 的 性 能 。 


在 该 系 合金 中 ，Al-Cu-Mg-Fe-Ni 合金 具 
杂 的 化 学 组 成 和 相 组 成 。 在 高 温 条 人 

















7.2.1 合金 元 素 和 杂质 元 素 在 2 x x x 系 铝 


F 下 会 产生 唱 间 腐蚀 。 因 
此 ， 如 果 制 品 为 板材 类 的 ， 则 往往 需要 包 覆 一 层 纯 合金 中 的 作用 


1. Al-Cu-Msg 合金 









































I 极为 复 Al-Cu-Mg 合金 的 主要 合金 牌号 有 2A01、2A02、 





F 下 ， 该 合金 有 着 。 2A06、2A10、2All1、2A12 等 。 主 要 添加 元 素 有 Cu、 
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Mg 和 Mn， 这 些 添 加 元 素 对 合金 的 作用 如 下 所 述 。 

(1) Cu、Mg 元 素 含量 对 合金 力学 性 能 的 影响 
合金 中 ， 当 w(Mg) 为 1% ~2% 时 , w(Cu) 由 1% 增 加 
到 4% 时 , 滩 火 状态 的 合金 ， 其 抗 拉 强 度 从 200MPa 
提高 到 380MPa; 滩 火 后 自然 时 效 状 态 下 合金 的 抗 拉 
强度 从 300MPa 增加 到 480MPa。 

当 w(Cu) 在 1% ~4% ,而 w(Mg) 从 0.5% 增 加 到 
2.0% 时 ,合金 的 抗 拉 强度 增加 。 如 果 继 续 增加 镁 的 
含量 ， 则 合金 的 抗 拉 强度 不 增 反 降 。 

含 4.0% (质量 分 数 ) 的 铜 和 2.0% (质量 分 
数 ) 的 镁 ， 合金 的 抗 拉 强 度 值 为 最 大 。 含 3% ~4% 
(质量 分 数 ) 的 铜 和 0.5% ~1.3% (质量 分 数 ) 的 
镁 ， 合 金 滩 火 自然 时 效 效果 最 好 。 

试验 数据 表明 , 含有 4% ~6% (质量 分 数 ) 的 
铜 和 1% ~2% (质量 分 数 ) 的 镁 ，Al-Cu-Mg 三 元 合 
金 在 深 火 后 自然 时 效 状 态 下 ， 合 金 的 抗 拉 强度 可 以 达 
到 490 ~510MPa。 

(2) Cu、Mg 元 素 含量 对 合金 耐 热 性 能 的 影响 
由 含有 0.6% (质量 分 数 ) 镁 的 Al-Cu-Mg 合金 在 
200%C 和 160MPa 应 力 下 的 持久 强度 试验 值 可 知 ， 
w(Cu) 为 3.5% ~6.0% 、w(Mg) 为 Mgl.2% ~2.0% 
的 合金 ， 其 持久 强度 最 大 。 此 时 ,合金 位 于 Al-S 
(Al,CuMg) 伪 二 元 截面 上 或 者 在 这 一 区 域 附 近 。 远 
离 伪 二 元 截面 的 合金 ， 即 当 w( Mg) 小 于 1.2% 和 大 于 
2.0% 时 ,其 持久 强度 降低 。 如 果 w (Mg) 提高 到 
3.0% 或 者 更 高 时 ， 合 金 的 持久 强度 便 迅 速 降低 。 

在 250%C 和 100MPa 应 力 条 件 下 试验 ， 也 得 到 了 
与 上 述 相似 的 规律 : 在 300%C 下 持久 强度 最 大 的 合 
金 ， 位 于 镁 含量 较 高 的 Al-S 二 元 截面 以 右 的 a+B 相 
区 之 中 。 

(3) Cu、Mg 含量 对 合金 耐 蚀 性 的 影响 w( Cu) 
为 3% ~5% 的 Al-Cu 二 元 合金 ， 在 滩 火 自然 时 效 状态 
下 ， 其 耐 蚀 性 能 很 低 。 加 入 0.5% (质量 分 数 ) 的 
镁 ， 降 低 a 固溶体 的 电位 ， 可 以 在 一 定 程度 上 改善 
合金 的 耐 蚀 性 能 。w(Mg) 大 于 1.0% 时 ,合金 的 局 部 
腐蚀 增加 ， 腐 蚀 后 伸 长 率 急 剧 降 低 。 

w(Cu) 大 于 4.0% 、w(Mg) 大 于 1.0% 的 合金 ， 
元 素 降低 了 铜 在 铝 中 的 溶解 度 , 合金 在 深 火 状态 下 ， 
不 溶解 的 CuA 和 S 相 。CuAl 和 S 相 的 存在 ， 加 
速 了 合金 的 腐蚀 。 

w(Cu) 为 3% ~5% 、w(Mg) 为 1% ~4% 的 合金 ， 
它们 位 于 同一 相 区 。 在 淳 火 自然 时 效 状态 ， 两 者 耐 蚀 
性 能 大 致 相当 。a-S 相 区 的 合金 ， 比 a-CuAl,-S 区 域 
的 耐 蚀 性 能 差 。 唱 间 腐 蚀 ， 是 Al-Cu-Mg 系 合金 的 主 
要 腐蚀 形式 。 





















































































































































































































































(4) 其 他 元 素 在 合金 中 的 作用 

Mn。 在 Al-Cu-Mg 合金 中 添加 锰 ， 其 目的 是 
为 了 消除 Fe 的 有 害 影 响 和 提高 合金 的 耐 蚀 性 能 。 此 
外 ， 锰 能 使 合金 的 室温 强度 有 所 提高 ， 但 也 使 合金 的 
塑性 稍 有 降低 。 锰 还 能 延迟 和 减弱 Al-Cu-Mg 合金 的 
人 工时 效 过 程 ， 提 高 合金 的 耐 热 强度 。 锰 的 添加 量 一 
般 不 大 于 1.0% (质量 分 数 ) ， 如 果 锰 含量 过 高 ， 能 
形成 唱 粒 粗大 的 〈FeMn) Ale 脆性 化 合 物 ， 降 低 了 合 
金 的 塑性 。 

2) Ti。 合金 中 添加 钙 ， 可 以 细 化 铸 态 晶 粒 ， 减 
少 铸造 时 形成 裂纹 的 倾向 性 。 

3) Zr。 合 金 中 添加 少量 的 钳 ， 有 和 詹 相 类 似 的 
作用 ， 能 够 细 化 铸 态 唱 粒 ， 减 少 铸造 和 焊接 产生 裂纹 
的 倾向 性 ， 提 高 铸铁 和 焊接 接头 的 塑性 。 加 入 猪 不 影 
响 含 锰 合 金 冷 变 形制 品 的 强度 ， 对 于 无 锰 合 金 的 强度 
稍 有 提高 。 

4) Si。 当 w(Mg) 低 于 1.0% 的 Al-Cu-Mg 合金 
w(Si) 如 果 大 于 0.5% ， 便 能 提高 人 工时 效 的 速度 和 
强度 ， 而 不 影响 自然 时 效 的 能 力 。 因 为 硅 和 镁 形成 了 
MgsSi 相 ,有 利于 人 工时 效 的 效果 。 但 是 ， 如 果 
w( Mg) 超 过 1.5% 时 ,合金 经 济 火 、 自 然 时 效 (或 人 
工时 效 ) 处 理 后 ， 其 强度 和 耐 热 性 能 则 随 硅 含量 的 
增加 而 下 降 。 因 此 ， 必 须 严格 控制 硅 的 含量 。 
除 此 之 外 ， 硅 含量 的 增加 ， 将 会 使 2A12、2A06 
等 合金 在 铸造 中 产生 裂纹 的 倾向 增加 ， 钾 接 时 的 塑性 
下 降 。 

因此 ， 合 金 中 的 硅 的 含量 ， 一 般 要 限制 在 0.5% 
( 质 是 分 数 ) 以 下 。 要 求 塑性 高 的 合金 ， 其 硅 的 含量 
应 当 更 低 一 些 。 

(5) 杂质 元 素 Fe 、Zn 对 合金 性 能 的 影响 

1) Fe。Fe 和 Al 形成 FeAl 化 合 物 。Fe 还 会 溶 
入 Cu、Mn、Si 等 元 素 所 形成 的 化 合 物 之 中 ， 使 这 些 
不 溶 固溶体 中 的 粗大 化 合 物 进一步 降低 了 合金 的 塑 
性 ， 使 合金 在 变形 时 易于 开裂 ， 并 使 强化 效果 明显 降 
低 。 少 量 的 Fe〈 质 量 分 数 小 于 0.25% ) 对 合金 的 力 
学 性 能 影响 很 小 ， 改 善 了 铸造 、 焊 接 加 工时 裂纹 产生 
的 倾向 ， 但 却 使 自然 时 效 的 速度 降低 。 为 了 获得 高 塑 
性 材料 ， 合 金 中 的 Fe (包括 Si) 的 含量 必须 严格 控 
制 。 

2) Zn。 少 量 的 Zn(w(Zn) 为 0.1% ~0.5% ) 对 
Al-Cu-Mg 合金 的 室温 力学 性 能 影响 很 小 ， 但 会 使 合 
金 的 耐 热 性 能 降低 。 

合金 中 Zn 的 含量 应 当 限 制 在 0.3% (质量 分 数 ) 
以 下 。 
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2. Al-Cu-Mg-Fe-Ni 合金 

Al-Cu-Mg-Fe-Ni 系 合 金 的 主要 牌号 有 2A70、 
2A80 、2A90 等 。 各 合金 元 素 和 微量 元 素 在 该 系 合金 
中 的 作用 如 下 所 述 。 

(1) Cu、Mg Cu 和 Mg 的 含量 对 上 述 各 合金 室 
温 强度 和 耐 热 性 能 的 影响 与 Al-Cu-Mg 系 合金 相似 。 
由 于 该 系 合金 中 Cu、Msg 的 含量 比 Al-Cu-Mg 合金 的 
低 ， 使 合金 位 于 a +S (Al,CuMg) 两 相 区 之 中 。 因 
而 ， 合 金具 有 和 较 高 的 室温 强度 和 良好 的 耐 热 性 。 此 
外 ，Cu 的 含量 较 低 时 ， 低 浓度 的 固溶体 分 解 倾向 小 ， 
这 对 于 合金 的 耐 热 性 是 有 利 的 。 

(2) Ni Ni 与 合金 中 的 Cu 可 以 形成 不 溶解 的 三 
元 化 合 物 ，Ni 的 含量 低 时 形成 (AlCuNi) ; Ni 含量 高 
时 ,会 形成 Al，( CuNi),。 因 此 ，Ni 的 存在 能 降低 固 
溶 体 中 Cu 的 浓度 。 对 湾 火 状态 晶 格 常数 的 测定 结 
果 ， 也 证 明了 合金 固溶体 中 Cu 溶质 原子 的 贫 化 。 当 
Fe 的 含量 很 低 时 ，Ni 含量 的 增加 ， 能 使 合金 的 硬度 
降低 ， 便 削弱 了 合金 的 强化 效果 。 

(3) Fe Fe 和 Ni 一 样 ， 也 能 降低 固 浴 体 中 Cu 
的 浓度 。 当 Ni 的 含量 很 低 时 ， 合 金 的 硬度 随 着 Fe 含 
量 的 增加 在 开始 时 呈现 明显 的 降低 ， 但 当 Fe 的 含量 
达到 某 一 数值 后 ， 合 金 的 硬度 又 开始 提高 。 

(4) Ni 和 Fe 在 Alcu2.2Mgl.65 合金 中 同时 添 
加 Ni 和 Fe 时 ,合金 的 梁 火 自然 时 效 、 滩 火 人 工时 
效 、 滩 火 和 退火 状态 下 的 硬度 变化 特点 基本 相似 ， 均 
在 Ni、Fe 含量 相近 的 部 位 出 现 一 个 最 大 值 。 相 应 在 
此 处 ， 其 深 火 状态 下 的 品格 常数 出 现 极 小 值 。 

当 合 金 中 Fe 的 含量 大 于 Ni 的 含量 时 ， 会 出 现 
Al CuFe 相 。 相 反 ， 当 合金 中 Ni 的 含量 小 于 Fe 的 含 
量 时 ， 则 会 出 现 AlCuNi 相 。 上 述 含 Cu 三 元 相 的 出 
现 ， 降 低 了 固溶体 中 Cu 的 浓度 。 只 有 当 Fe、Ni 的 含 
量 相等 时 ， 则 全 部 生成 Al,FeNi 相 。 在 这 种 情况 下 ， 
由 于 没有 过 剩 的 Fe 或 Ni 去 形成 不 溶解 的 含 Cu 相 ， 
因此 合金 中 的 Cu 除了 形成 S (Al,CuMg) 相 外 ， 还 
增加 了 Cu 在 固溶体 中 的 浓度 ， 这 对 于 提高 合金 的 强 
度 及 其 耐 热 性 能 是 有 利 的 。 

Fe、Ni 含量 可 以 影响 合金 的 耐 热 性 能 。Al,FeNi 
相 是 质地 硬 而 脆 的 化 合 物 ， 在 Al 中 的 溶解 度 非常 小 。 
合金 在 经 过 锻造 成 形 和 热处理 后 ，Al,FeNi 相 就 会 弥 
散 分 布 于 锻件 的 组 织 之 中 ， 于 是 提高 了 合金 的 耐 热 性 
能 。 例 如 ， 在 AlCu2. 2Mg1. 65 合金 中 含有 1.0% ( 质 
量 分 数 ) 的 Ni， 加 入 0.7% ~0.9% (质量 分 数 ) 的 
Fe， 其 合金 的 持久 强度 值 最 大 。 

(5) Si 在 2A80 合金 中 ， 加 入 0.5% ~ 1.2% 
(质量 分 数 ) 的 $i， 可 提高 合金 的 室温 强度 ,但 却 会 
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使 合金 的 耐 热 性 下 降 。 

(6) Ti 在 2A70 合金 中 加 入 0.02% ~ 0.10% 
(质量 分 数 ) 的 下 ， 可 以 细 化 铸 态 唱 粒 ， 提 高 合金 的 
锻造 工艺 性 能 ， 而 且 对 其 耐 热 性 有 利 ， 对 室温 性 能 影 
响 不 太 大 。 

3. Al-Cu-Mn 合金 

Al-Cu-Mn 系 合金 的 主要 牌号 有 2A16 、2Al17 等 ， 
该 系 合金 主要 合金 元 素 的 作用 如 下 。 

(1) Cu 在 室温 和 高 温 下 ， 随 着 Cu 含量 的 提 
高 ， 合 金 的 强度 在 增加 。 当 w( Cu) 达 到 5.0% 时 , 合 
金 的 强度 接近 最 大 值 。 男 外 ，Cu 元 素 还 能 改善 合金 
的 焊接 性 能 。 

(2) Mn Mn 是 提高 合金 耐 热 性 的 主要 元 素 ， 它 
能 提高 固溶体 中 原子 的 激活 能 ， 降 低 溶 质 原子 的 扩散 
系数 和 固溶体 的 分 解 速度 。 当 固溶体 分 解 时 ，T 相 
(AloCuMns ) 的 形成 和 长 大 的 过 程 也 非常 缓慢 。 所 
以 ， 合 金 在 一 定 的 高 温 下 ， 长 时 间 受 热 条 件 下 的 性 能 
也 很 稳定 。 

在 合金 中 添加 适当 的 Mn (w(Mn) 为 0.6% ~ 
0.8% ) ， 可 以 提高 合金 〈 通 过 固 溶 热处理 深 火 和 自 
然 时 效 ) 的 室温 强度 和 持久 强度 。 但 是 ， 如 果 Mn 的 
含量 过 高 ，T 相 增 多 , 使 晶 粒 界面 增加 ， 则 加 速 了 其 
扩散 作用 ， 从 而 降低 了 合金 的 耐 热 性 。 此 外 ，Mn 也 
能 够 降低 合金 焊接 时 产生 裂纹 的 倾向 。 

(3) 微量 元 素 Mg、Ti、Zr 在 Al-Cu-Mn 合金 
中 ， 常 常 添加 Mg、Ti、Zr 等 微量 元 素 。 这 些微 量 元 
素 在 合金 中 的 作用 如 下 所 述 。 

1) Mg。 在 2A16 合金 中 ， 当 Cu、Mn 含量 不 变 
的 条 件 下 ， 添 加 0.25% ~0.45% (质量 分 数 ) 的 Mg 
所 得 到 的 合金 为 2A17 合金 。Mg 可 以 提高 合金 的 室 
温 强度 ， 并 改善 150 ~ 225% 状态 下 合金 的 耐 热 强度 。 
然而 ， 如 果 温 度 再 升 高 ， 则 合金 的 强度 会 明显 降低 。 
加 入 Mg 可 使 合金 的 焊接 性 能 变 差 。 因 此 ， 在 用 
于 耐 热 可 焊 的 2A16 合金 中 ，Mg 视 为 杂质 元 素 ， 其 含 
量 不 得 大 于 0. 05% (质量 分 数 )。 

2) Ti。Ti 能 够 细 化 合金 铸 态 的 唱 粒 ， 提 高 合金 
的 再 结晶 温度 ， 降 低 过 饱和 固溶体 分 解 的 倾向 ， 从 而 
使 合金 在 高 温 下 (组织) 更 加 稳定 。 但 是 ，Ti 的 含 
量 也 不 能 过 大 。 如 果 w( 于 ) 大 于 0.3% 时 ,将 会 生成 
粗大 的 针 状 晶体 TiAl 化合物 ， 使 合金 的 耐 热 性 有 所 
下 降 。 合 金 中 的 (质量 分 数 ) 规定 为 0.1% ~0.2%。 

3) Zr。 在 2219 合金 中 ,加 入 0.1% ~0.25 (质量 
分 数 ) 的 下 时 ， 可 使 合金 的 晶 粒 细 化 ， 并 旦 提高 了 合 
金 的 再 结晶 温度 和 国 溶 体 的 稳定 性 ， 从 而 提高 了 合金 的 
耐 热 性 ， 同 时 改善 了 合金 的 焊接 性 能 和 焊 颖 的 塑性 。 如 
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六 的 含量 过 高 ， 则 会 生成 较 多 的 脆性 化 合 物 ZrAl 。 
(4) 杂质 元 素 Fe、Si、Zn 在 Al-Cu-Mn 合金 
Fe、Si、Zn 为 杂质 元 素 。 这 些 杂 质 元 素 在 合金 
的 作用 如 下 所 述 。 

1) Fe。 在 合金 中 ，Fe 的 含量 如 果 超 过 0. 45% 
， 则 会 生产 不 能 溶解 的 相 一 一 Al;Cu,Fe。 
这 会 降低 合金 滩 火 时 效 状 态 的 力学 性 能 和 300%C 时 站 
持久 强度 。 所 以 ， 在 该 系 合金 中 ，Fe 的 含量 要 限 币 
在 0.3% (质量 分 数 ) 以 下 。 

2) Si。 在 合金 中 ， 有 少量 Si (w(Si) <0.4% ) 
的 存在 ， 对 合金 室温 力学 性 能 影响 不 明显 。 虽 然 如 
此 ， 但 却 降低 了 合金 在 300% 时 的 持久 强度 。 如 果 Si 
的 含量 超过 0.4% (质量 分 数 )， 合 金 的 室温 力学 性 
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表 7-2-1 2x xx 系 铝 合 

















能 也 将 下 降 。 因 此 ，Si 在 合金 中 的 含量 要 限制 
0.3% (质量 分 数 ) 以 下 。 

3) Zn。 含 有 少量 的 Zn (w(Zn) <0.3% ) ， 对 了 
合金 来 说 ， 其 室温 性 能 没有 影响 ， 但 却 能 加 快 Cu 在 
Al 中 的 扩散 速度 ， 从 而 降低 了 合金 在 300Y 时 的 持久 
强度 。 所 以 ，Zn 的 含量 通常 限制 在 0.1% (质量 分 
数 ) 以 下 。 


7.2.2 2 x x x 系 铝 合金 的 常用 性 能 


2 x x x 系 铝 合 金 的 典型 室温 力学 性 能 见 表 7-2- 
1; 2 x x x 系 铝 合金 熔炼 、 铸 造 及 压力 加 工 的 温度 范 
围 见 表 72-2; 2 x x x 铝 系 合金 的 热处理 制度 见 表 7- 
2-3; 2 x x x 系 铝 合金 的 过 烧 温 度 见 表 7-24。 
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金 的 典型 室温 力学 性 能 










































































站 全 首 月 小 上 es 计生 br 三 局 
弹性 模 量 | 切 变 模 量 | 规定 塑性 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 抗 剪 强度 | 疲劳 强度 
延伸 强度 泊 松 比 | 硬度 @ 
pe E G R 及。 4 0 CT 
日 亚 p0.2 11 T 1 
多 HBW 
/GPa /MPa (%) /MPa 
T3 70 26 2960 379 150.® | 0.33 95 221 124 
2011 
Tg 70 26 310 407 12® 0.33 100 241 124 
0 72.4 28 97 186 18® 0.33 45 125 90 
2014 T4 72.4 28 290® 427 20® 0.33 105 260 140 
T6 72.4 28 414 483 13@ 0.33 135 240 125 
0 71.7 28 69 172 21® 0.33 一 125 一 
T3@ 证 28 276 434 20@ 0.33 至 255 = 
Alclad 2014 一 
T4@ 9 28 255 421 22@ 0.33 二 255 mE 
T6® ge 28 414 469 10@ 0.33 三 285 = 
0 72.4 27.5 70 180 22@ 0.33 45 125 90 
2017 一 
T4 .T451 72.4 27.5 275 427 22@ 0.33 105 262 125 
0 72.4 27.5 70 185 20G 0.33 47 125 90 
T3 72.4 27.5 345 485 18@ 0.33 120 285 140 
2024 
T4 72.4 27.5 325 470 20® 0.33 120 285 140 
T351 72.4 27.5 395 495 13@ 0.33 130 290 125 
0 72.4 27.5 75 180 20 0.33 三 125 = 
T3 72.4 27.5 310 450 10 0.33 和 275 和 
T4 .1T351 72.4 27.5 290 440 19 0.33 2 275 至 
Alclad 2024 
T361 72.4 27.5 365 460 11 0.33 2 285 ER 
T81 .T851 72.4 27.5 415 450 6 0.33 275 三 
T861 72.4 27.5 455 485 6 0.33 一 290 二 
80HR 
2036 T4 70.3 二 195 340 24 二 124° 
(15T) 
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( 续 ) 
弹性 模 量 | 切 变 模 量 | 规定 塑性 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 抗 剪 强度 | 疲劳 强度 
延伸 强度 泊 松 比 | 硬度 @ 
会 ” : 侈 E C R R, A o oo 
日 3 p0.2 11 
见 HBW 
/GPa /MPa (%) /MPa 
纵向 70 a 416 457 8 
2048- 横向 22 一 420 465 可 
T851 厚 板 
短 横向 77 一 406 463 6 
纵向 72 三 440 490 9 0.33 
35 ~ 
和 横 72 过 435 490 9 0.33 一 和 一 
50mm 厚 板 长 横向 
短 横向 六 420 470 5 0.33 
2124-T851 
纵向 72 二 440 480 9 0.33 
50.1 -~ 
入 横 调 72 至 : 435 470 8 0.33 本 一 过 
75mm 厚 板 长 横向 
短 横向 72 = 420 465 4 0.33 
T61 74.4 27.5 303 407 13 0.33 115 一 125@ 
2218 T71 74.4 27.5 276 345 11 0.33 105 和 
T72 74.4 27.5 255 331 11 0.33 95 205 二 
0 73.8 pe 76 172 18 0.33 和 2 103® 
T42 73.8 186 359 20 0.33 本 3 2 
T31 .T351 73.8 248 359 17 0.33 到 一 二 
2219 
T37 73.8 三 317 393 11 0.33 
T62 73.8 二 290 414 10 0.33 5 二 
T81.T851 73.8 本 352 455 10 0.33 ee 过 
T61 74.4 28.0 372 440 10 0.33 115 260 125 
试 样 平行 
于 唱 粒 | 74.4 28.0 310 400 4@,.9 
Dz 
2618 | 模 锻件 ，| 这 站 
厚生 100mm| 趟 样 不 平 
行 于 晶 粒 | 74.4 28.0 290 380 4@ 
流向 
纵向 74.4 28.0 325 400 7 一 一 一 一 
厚生 50mm | 长 横向 | 74.4 28.0 290 380 5 一 a > 一 
短 横向 | 74.4 28.0 290 360 4 
纵向 74.4 28.0 315 395 了 一 一 一 3 
_ | 厚 >5S0 ~ 
自由 锻件 中 长 横向 | 74.4 28.0 290 380 5 二 = Se = 
75mm 
短 横向 | 74.4 28.0 290 360 4 
纵向 74.4 28.0 310 385 7 一 至 
厚 >75 ~ 
过 长 横向 | 74.4 28.0 275 365 5 三 二 三 三 
100mm 
短 横向 | 74.4 28.0 270 350 4 
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( 续 ) 
弹性 模 量 | 切 变 模 量 | 再 年 续 性 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 抗 前 强度 | 疲劳 强度 
延伸 强度 泊 松 比 | 硬度 @ 
人 入 全 E G R R A CT os 
日 王 p0.2 m 11 7 1 
多 HBW 
/GPa /MPa (%) /MPa 
“| 切 向 74.4 28.0 285 380 6 3 EE = 
转制 环 | 厚 <64mmv 
轴 向 74.4 28.0 285 380 5 
0 71 27 60 160 24 0.31 38 一 
2A01 
T4 71 27 170 300 24 0.31 70 260 85 
滩 火 一 一 300 440 20 二 本 
2A02 
H14 400 540 10 一 一 二 
T4 68 Em 300 440 20 
2A06 
H14 68 一 440 540 10 
2A10 T4 71 27 一 400 20 0.31 260 = 
0 一 一 = 180 20 == 
2Al1 
T4 71 27 250 410 15 0.31 115 270 125 
0 72 27 一 180 21 0.31 
2A12 T4 72 27 380 520 12 0.31 130 300 140 
T6 72 27 430 470 6 0.31 一 一 
2A14 T6 72 27 38 48 10 0.33 135 125® 
2A16 T6 69 300 400 10 一 EE 一 
2A17 T6 70 ea 350 430 9 
2A50®-T6 72 D7 300 420 12 0.33 二 1303 
2B50@-T6 72 27 320 410 一 0.33 130 
纵向 72 27 330 440 20 0.33 = 一 
2A70®-T6 长 横向 72 27 330 430 16 0.33 = = 
短 横向 72 27 320 430 16 0.33 
纵向 72 27 350 420 10.5 0.33 党 135® 
2A80®-T6 长 横向 72 27 360 425 6.5 0.33 一 1308 
短 横向 72 27 360 390 5 0.33 ee a 
2A90@-T6 72 27 280 440 9 0.33 105 270 119 





























不 适用 于 厚度 或 直径 <3. 2mm 的 线材 。 
试 样 直径 13mm。 
模 锻件 的 co , 约 低 20% 。 

R. R. Moore 试验 ，5 x 10 次 循环 。 
薄板 厚度 < lmm 时 强度 稍 低 。 
板 厚 1. 6mm。 
10 次 循环 。 
也 适用 于 热处理 前 进行 过 切削 加 工 的 锻件 ， 但 加 工 厚度 不 得 小 于 锻 后 厚度 的 一 半 。 
试 样 取 自 锻件 。 
如 试 样 取 自 单独 锻造 试 棒 ， 则 6 稍 高 一 些 。 

最 大 截面 积 930cm” ， 不 适用 于 顶 锻 小 块 与 轧 制 环 。 
仅 适 用 于 外 径 / 壁 厚 值 >10mm 的 环形 件 。 

2 x10 次 循环 。 
锻件 。 

挤 压 型 材 。 
挤 压 棒 材 。 
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表 7-2-2 2x x x 系 铝 合金 熔炼 、 铸 造 及 压力 加 工 的 温度 范围 
































































































































合 金 熔炼 温度 /%C 铸造 温度 /°C 轧 制 温度 /%C 挤 压 温度 /%C 锻造 温度 /°C 
2A01 700 ~750 715 ~730 过 320 ~450 二 
2A02 700 ~750 715 ~730 至 440 ~460 380 ~470 
2A06 700 ~750 715 ~730 390 ~430 440 ~460 > 
2A10 700 ~750 715 ~730 3 320 ~450 一 
2All 700 ~750 690 ~710 390 ~430 320 ~450 380 ~470 
2A12 700 ~750 690 ~710 390 ~430 400 ~450 380 ~470 
2A14 700 ~750 715 ~730 390 ~430 400 ~450 380 ~480 
2A16 700 ~750 710 ~730 390 ~430 440 ~460 400 ~460 
2A17 700 ~750 715 ~730 440 ~460 
2A50 700 ~750 715 ~730 410 ~500 370 ~450 380 ~480 
2A60 700 ~750 715 ~730 一 370 ~450 380 ~480 
2A70 720 ~760 715 ~730 下 370 ~450 380 ~480 
2A80 720 ~760 715 ~730 三 370 ~450 380 ~480 
2A90 720 ~760 715 ~730 = 370 ~450 a 

表 7-2-3 2 x x x 系 合金 的 热处理 制度 
合 金 退火 规范 固 溶 处 理 温度 /人 C 时 效 规 范 
2011 413C 524 T8:160°C x14h 
T6: 锻 件 171C x 10h 
2014 413°C 502 ee Sr 
站 全 冷加工 材料 的 为 340 ~350YC ， So ipt 自然 时 效 
热处理 后 材料 的 为 415%C 
2024 413C 493 T6 T8:191°C x (8 ~16)h 
2036 薄板 385%C x (2 ~3)h 500 自然 时 效 
2124 413C 493 191%C 
T61:170%C x10h 
2218 a 510 
T72 :240%C x6h 
2219 415C 535 (165 ~190) °C x (18 ~36)h 
2319 413C 二 三 
2618 二 530 T61:200%C x20h 
2A01(LY1) 330 ~450 495 ~505 自然 时 效 
2A02(LY2 ) 一 495 ~505 T6:(165 ~170)°C x(15~17)h 
自然 时 效 
2A06 (LY6) (360 ~410) °C x (1~5)h 503 ~507 
T6:(125 ~135) °C x (12 ~14)h 
2A10(LY10) 330 ~450°C 510 ~520 (70 ~80) °C x24h 
390 ~410%C 495 ~510 自然 时 效 
2Al1 (LY11) 
350 ~ 370°C = 一 














第 7 章 变形 铝 合 金 各 系 合金 的 基本 性 能 * 139. 



























































































































































( 续 ) 
合 人 金 退火 规范 固 溶 处 理 温度 /C 时 效 规 范 
a 390 ~450%C 490 ~540 自然 时 效 
350 ~370%C 一 T6:(185 ~195°C ) x (6~12)h 
2A14 (LD10) es 499 ~505 T6:(150 ~160)°C x (4~15)h 
T6:(160 ~170°C) x (10~16)h 
2A16(LY16) 370 ~410 528 ~540 
(220 ~220) °C x (8 ~12)h 
2A17(LY17) 一 520 ~ 530 T6:(180 ~195)°C x(12~16)h 
2A50(LD5 ) 350 ~400C 510 ~515 T6:(150 ~160)°C x (6~12)h 
2B50( LD6) 三 505 ~515 T6:(150 ~160)°C x (6~12)h 
2A70(LD7) 380 ~430%C 525 ~ 535 T6:(180 ~190)°C x (10~16)h 
2A80 (LD8) 380 ~430C 525 ~ 530 T6:(165 ~180)°C x (8 ~14)h 
2A90(LD9) = 515 ~ 520 T6:(165 ~170)°C x (2~10)h 
2A14 (LD10) 二 499 ~505 T6:(150 ~160)°C x (4~15)h 
表 7-2-4 2 x x x 系 铝 合金 的 过 烧 温度 ( 续 ) 
序 号 | 牌 号 | 过 烧 温度 /SC 注 序 号 牌 号 | 过 烧 温 度 /C 备 注 
1 2A01 535 3 510 
13 2117 不 同 资料 介绍 
515 
2 2A02 Ee 不 同 资料 介绍 
2 14 2018 505 = 
510 Ee 
3 六 不 同 资料 介绍 15 2218 505 
543 3 
4 2A10 540 一 16 2219 A 不 同 资料 介绍 
514 ~517 en 
5 2Al1 > 位 不 同 资料 介绍 17 2618 550 Es 
545 
6 2011 540 一 18 2A50 不 同 资料 介绍 
>525 
505 l 
7 2A12 不 同 资料 介绍 550 _ 
506 ~507 19 2B50 不 同 资料 介绍 
>525 
509 
8 2A14 2 不 同 资料 介绍 20 2A70 545 一 
21 2A90 >520 = 
505 
i 500 
9 2014 510 不 同 资 料 介绍 22 2024 不 同 资料 介绍 
513 ~515 20 
23 2025 520 = 
547 二 |Y 估 业 | 人 2 
10 2A16 ye 不 同 资料 介绍 24 2036 555 = 
535 口 和 公 £ 号 1 甘 
11 2A17 > 不 同 资料 介绍 7.2.3 2 x x x 系 铝 合金 的 主要 牌号 及 其 用 
510 ee et 六 
12 2017 不 同 资料 介绍 2 x x x 系 铝 合 金 材料 的 主要 品种 和 典型 用 途 见 
表 725。 
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表 7-2-5 2x x x 系 铝 合金 材料 的 主要 品种 和 典型 用 途 




































































































































































































































































































































































合 人 金 材料 品种 典型 用 途 
2011 线 、 棒 材 螺钉 及 要 求 有 良好 切削 性 能 的 机 械 加 工 产品 
5 板 、 管 , 棒 、 型 线材 与 | ”应 用 于 要 求 高 强度 与 硬度 (包括 高 温 ) 的 场合 。 飞 机 重型 锻件 . 厚 板 和 挤 压 材料 ,车 
锻件 、 冲 挤 件 轮 与 结构 元 件 ,多 级 火箭 第 一 级 燃料 槽 与 航天 器 零件 ,卡车 构架 与 悬挂 系统 零件 
2024 板 、 管 \ 棒 、 型 线材 飞机 结构 、 锦 钉 、. 导弹 构件 卡车 轮 载 螺旋桨 元 件 及 其 他 种 种 结构 件 
2036 汽车 车 身 薄 板 汽车 车 身 饭 金 件 
2048 板材 航空 航天 器 结构 件 与 兵器 结构 零件 
2124 厚 板 航空 航天 器 结构 件 
2218 锻件 飞机 发 动机 和 柴油 发 动机 活塞 ,飞机 发 动机 气缸 头 , 喷 气 发 动机 叶轮 和 压缩 机 环 
Sid 板 、 管 , 棒 、 型 线材 与 | 航天 火箭 焊接 氧化 剂 槽 与 燃料 槽 ,超声 速 飞 机 蒙 皮 与 结构 零件 ,工作 温度 为 -270 ~ 
锻件 300% 。 焊 接 性 好 ,断裂 韧性 高 ,T8 状态 有 很 高 的 抗 应 力 腐蚀 开裂 能 力 
2319 线材 焊接 2219 合金 的 焊条 和 填充 焊料 
2618 锻件 与 锻 坯 模 锻件 与 自由 锻件 ,活塞 和 航空 发 动机 零件 
2A01 线材 工作 温度 入 100Y 的 结构 锦 钉 
2A02 型 材 工作 温度 为 200 ~300% 的 涡轮 喷气 发 动机 的 轴 向 压气 机 叶片 
2A06 板 线材 工作 温度 为 150 ~250C 的 飞机 结构 及 工作 温度 为 125 ~ 250% 的 航空 器 结构 锦 钉 
2A10 线材 强度 比 2A01 合金 的 高 ,用 于 制造 工作 温度 三 100%C 的 航空 器 结构 饮 钉 
Sa 型 村 线材 人 累 旋 桨 叶片 交通 运输 工具 与 建筑 结构 件 ,航空 器 的 中 等 
2A12 板 、 型 线材 航空 器 蒙 皮 、 隔 框 . 辟 肋 、 翼 梁 、 锦 钉 等 ,建筑 与 交通 运输 工具 结构 件 
2A14 板 型. 模 锻件 状 复杂 的 自由 银 件 与 模 锻 件 
AG 板 型 棒 材 与 锻件 200200 6 工作 的 焊接 容器 与 气 密 
2A17 锻件 工作 温度 为 225 ~250%C 的 航空 器 零件 
2A50 锻件 形状 复杂 的 中 等 强度 零件 
2B50 锻件 航空 器 发 动机 压气 机 轮 . 导 风 轮 .风扇 .叶轮 等 
2A70 板 、 棒 材 及 锻件 飞机 蒙 皮 ,航空 器 发 动机 活塞 . 导 风 轮 、 轮 盘 等 
2A80 棒 、 型 材 及 锻件 航空 发 动机 压气 机 叶片 .叶轮 \ 活 塞 、 涨 圈 及 其 他 工作 温度 高 的 零件 
2A90 棒 材 及 锻件 航空 发 动机 活塞 
该 元 素 既 能 提高 合金 的 力学 性 能 ， 又 不 使 合金 的 耐 蚀 
7.3 3x x x 系 铝 合金 性 下 降 。 铝 锰 合 金 在 半 连 续 铸造 时 有 发 生 晶 内 偏 析 的 
3 x x x 系 铝 合 金 是 以 锰 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 ”倾向 ， 锰 能 提高 合金 的 再 结晶 温度 。 向 该 系 合金 中 添 
金 ， 属 于 热处理 不 可 强化 的 铝 合 金 。 加 少量 的 铜 ， 有 利于 提高 合金 的 耐 蚀 性 〈 可 以 由 点 
该 系 合金 的 特点 是 塑性 高 、 焊 接 性 能 好 。 其 强度 ”腐蚀 变 成 面 均匀 腐蚀 ) 。 锰 还 可 以 减弱 含 铁 相 的 脆 化 
比 1x x x 系 铝 合金 高 ， 耐 蚀 性 与 1 x x x 系 铝 合 金 ” 作用 《〈 即 可 以 使 针 状 或 者 片 状 的 含 铁 化 合 物 变 成 脆 
相近 ， 是 一 种 耐 蚀 性 良好 的 中 等 强度 铝 合 金 。 性 较 低 的 块 状 化 合 物 ) 。 在 该 系 合 金 中 ， 锰 可 单独 加 


锰 在 该 系 合金 















































是 一 种 必 不 可 或 缺 的 合金 元 素 。 











































































































入 ， 也 可 以 与 镁 一 同 加 入 。 
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四 下 著 地 细 化 该 系 合金 退火 后 的 晶 粒 ， 并 且 使 其 抗 拉 强 度 

7.3.1 合 :4 和 杂质 在 3 系 组 E 
合金 元 素 和 杂质 元 素 在 3 x x x 系 铝 。 稍 有 提高 ， 但 与 此 同时 ， 却 损害 了 退火 材料 的 表面 光 


合金 中 的 作用 





























































































































UD 








泽 。Mg 也 可 以 是 该 系 合金 中 的 合金 元 素 ， 在 合金 

























































































































































































(1) Mn Mn 是 3x x x 系 铝 合 金 中 唯一 的 主 合 ” 添加 0.3% ~1.3% (质量 分 数 ) 的 Mg， 合金 的 强度 
金 元 素 ， 其 含量 通常 在 1.0% ~1.6% (质量 分 数 )。 ”提高 , 但 伸 长 率 (退火 状态 ) 有 所 降低 。 
Mn 与 Al 可 以 生成 MnAls 相 ， 合金 的 强度 、 塑 性 及 加 (5) Zn Zn 的 含量 低 于 0.5% (质量 分 数 ) 时 ， 
工 工 艺 性 能 良好 。 合 金 的 强度 随 Mn 含量 的 增加 而 提 对 合金 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 能 无 明显 的 影响 。 但 是 ， 
高 ， 但 由 于 大 量 脆性 化 合 物 MnAls 的 存在 ， 合 金 在 压 。” 考虑 到 合金 的 焊接 性 能 ，Zn 的 含量 应 限制 在 0.2% 
力 加 工 变形 时 易于 开裂 。 随 着 锰 含 量 的 增加 ,合金 的 〈 质 量 分 数 ) 以 下 。 
再 结晶 温度 会 相应 提高 。 该 系 合金 由 于 具有 很 大 的 过 (6) Si Si 在 该 系 合金 中 为 杂质 元 素 。Si 与 Mn 
冷 能 力 ， 因 此 在 快速 冷却 结晶 时 会 产生 很 大 的 晶 内 偏 ”会 形成 复杂 的 三 元 相 T 了 (Ali, Mn,Si, ) ， 该 相 也 能 够 溶 
析 ，Mn 的 浓度 在 枝 唱 的 中 心 部 位 低 而 在 边缘 部 位 高 。 ”人 解 Fe， 形成 (Al、Fe、Mn、Si) 四 元 相 。 如 果 合 金 
当 在 冷加工 时 ， 存 在 着 明显 的 Mn 偏 析 ， 在 退火 之 后 。 中 Fe 和 Si 同时 存在 ， 则 先 形 成 a (AliFesSi,) 或 B 
则 会 形成 粗大 的 唱 粒 。 (AlsFe,Si,) 相 。 这 样 ， 便 削弱 了 Fe 的 有 利 影 响 作 
(2) Fe Fe 能 溶 于 MnAl 中 形成 (FeMn) Al。 用。 所 以 , 合金 中 5i 的 含量 应 当 控制 在 0. 6% (质量 


化 合 物 ， 从 而 降低 了 Mn 在 Al 中 的 溶解 度 。 在 合金 





品 





PP 加 入 0.40% ~0.70% (质量 分 数 ) 
和 Mn 含量 之 和 在 小 于 1.85% ( 质 
效 地 细 化 板材 退火 后 的 晶 粒 。 否 则 ， 
粗大 片 状 (FeMn) Als 化 合 物 ， 进 而 
的 力学 性 能 和 加 工 工艺 性 能 。 

(3) Cu 合金 中 含有 0.05% ~0. 
的 Cu， 可 以 显著 





二 
里 























的 Fe， 而 且 Fe 


分 数 ) 时 ， 可 
则 会 形成 大 量 的 


显著 地 降低 合金 




















50% (质量 分 数 ) 


也 提高 合金 的 抗 拉 强度 。 但 含有 少量 的 








cu， 比如 0. 10% (质量 分 数 ) ， 便 会 使 合 














金 的 耐 蚀 性 能 降 








分 数 ) 以 下 。 不 仅 如 此 ，Si 还 能 名 
溶解 度 ， 其 影 


低 Mn 在 Al 中 的 

让 影响 力 比 铁 还 大 。Fe 和 Si 可 以 加 速 Mn 
在 热 变形 时 从 过 饱和 固溶体 中 的 分 解 过 程 ， 对 提高 合 
金 力学 性 能 有 一 定 的 积极 作用 。 


7.3.2 3 x x x 系 铝 合金 的 部 分 性 能 


镁 合 量 对 Al-Mn 合金 力学 性 能 的 影响 见 表 73-1， 
3003 合金 的 力学 性 能 


见 表 7-322 ，3004 合金 的 力学 性 
能 见 表 7.3-3，3003 和 3004 合金 在 不 同 温度 时 的 典型 








































































































































































































低 。 因 此 ,合金 中 Cu 的 含量 应 大 于 0. 10% (质量 分 数 )。 “力学 性 能 见 表 7-34，3A21 合金 在 不 同 温度 时 的 力学 
(4) Mg 适量 的 Mg (w(Mg) 二 0.3%) 可 以 显 ”性 能 见 表 7-3-5。 
表 7-3-1 镁 含量 对 Al-Mn 合金 力学 性 能 的 影响 
合金 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 抗 拉 强度 R, | 规定 塑性 延伸 强度 Ro，| 伸 长 率 4 
状态 站 | 硬度 HBW 
Mg Mn Si Fe /MPa (2 和) 
HI18 224 203 3.6 51 
1.51 0.12 0.24 
0 110 56 34.3 28 
H18 270 250 3.1 63 
0.29 1.50 0.11 0.19 
0 132 70 27.6 35 
H18 289 268 4.1 73 
0.47 1.50 0.12 0.23 
0 146 74 24.5 39 
H18 288 252 5 77 
0.8~1.3 | 1.0~1.5 0.3 0.7 
0 181 70 20 45 
QD ”前 三 种 合金 的 伸 长 率 为 So ， 是 用 圆 形 试 样 测 得 的 ; 第 四 种 合金 的 伸 长 率 为 6; ， 是 用 板材 试 样 测 得 的 。 
表 7-3-2 3003 合金 的 力学 性 能 
状态 与 厚度 抗 拉 强度 R， Rio > 4 硬度 抗 剪 强度 | 疲劳 强度 了 
/MPa /MPa (% ) HBW os/ MPa /MPa 
0 110 42 30 ~40 28 76 48 
典型 性 能 
H12 130 125 10 ~20 35 83 55 
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( 续 ) 
状态 与 厚度 抗 拉 强度 R， Rio > 4 硬度 抗 剪 强度 | 疲劳 强度 了 
/MPa /MPa (%) HBW os/ MPa /MPa 
H14 150 145 8~15 40 97 62 
典型 性 能 H16 175 175 5~14 47 105 69 
H18 200 185 4~10 55 110 69 
0(0.15 ~76mm) 97 ~130 三 34 14 ~25 一 二 = 
H12(0.40 ~50mm) 115 ~ 160 三 83 3 ~10 一 一 一 
H14(0.22 ~25mm) 140 ~ 180 =115 1~10 一 一 一 
H16(0.15 ~4.0mm) 165 ~ 205 三 145 1~4 = 一 一 
性 能 范围 
H18(0.15 ~3.2mm) 三 185 三 165 1 ~4 一 一 一 
H112(6.0 ~12.0mm) =115 三 69 8 一 一 一 
(>12 ~50.0mm) 三 105 =41 12 大 三 = 
( >50.0 ~75mm) 三 100 三 41 8 一 一 一 
@ R.R. Moore 试验 ，5 x 108 次 循环 。 
表 7-3-3 3004 合金 的 力学 性 能 
i 抗 拉 强度 Ru| Rio， A 硬度 抗 剪 强度 | 疲劳 强度 了 
/MPa /MPa (%) HBW oi/ MPa /MPa 
0 180 69 20 ~25 45 110 97 
H32 215 170 10~17 52 115 105 
典型 性 能 H34 240 200 9~12 63 125 105 
H36 260 230 5~9 70 140 110 
H38 285 250 4~6 77 145 110 
0(0.15 ~75mm) 150 ~ 200 =59 10~18 一 一 二 
H32(0.43 ~50mm) 195 ~ 240 三 145 1~6 二 = 二 
H34(0.22 ~25mm) 220 ~ 260 三 170 1 ~5 一 一 一 
性 能 范围 
H36(0.15 ~4mm) 240 ~285 三 195 1~4 一 一 一 
H38(0.15 ~3.2mm) 三 260 =215 1~4 一 一 一 
H112(6.3 ~75mm) 三 160 三 62 7 一 一 一 
GD R.R. Moore 试验 ，5 x 108 次 循环 。 
表 7-3-4 3003 及 3004 合金 在 不 同 温度 时 的 典型 力学 性 能 
温度 3003 合金 3004 合金 
/XC 状态 Ri/MPa | Rio.2s/MPa A(%) 状态 Ri,/MPa | Rs/ MPa A(%) 
-200 230 60 46 290 90 38 
-100 150 52 43 200 80 31 
-30 0 115 45 41 0 180 69 26 
25 110 41 40 180 69 25 
100 90 38 43 180 69 25 
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( 续 ) 
温度 3003 合金 3004 合金 
/°C 状态 R, /MPa Ro.2/ MPa A(%) 状态 R, /MPa Rio 2/ MPa A(%) 
200 60 30 60 96 65 55 
300 0 29 17 70 0 50 34 80 
400 18 12 75 30 9 90 
-200 250 170 30 360 235 26 
-100 175 155 19 270 212 17 
-30 150 145 16 245 200 13 
25 150 145 16 240 200 12 
H14 H34 
100 145 130 16 240 200 12 
200 96 62 20 145 105 35 
300 29 17 70 50 34 80 
400 18 12 75 30 19 90 
-200 290 230 23 400 295 20 
-100 230 210 12 310 267 10 
-30 210 190 10 290 245 7 
25 200 185 10 280 245 6 
HI18 H18 

100 180 145 10 275 245 7 
200 96 62 18 150 105 30 
300 29 17 70 50 34 80 
400 18 12 75 30 19 90 
注 : 无 负载 在 不 同 温度 下 保温 10000h， 然 后 以 35MPa/min 的 加 载 速度 向 试 样 施加 负载 至 届 服 强度 ， 再 以 5% /min 的 变形 



































速度 施加 负载 ， 直 至 试 样 断裂 所 测 得 的 性 能 。 






























































表 7-3-5 3A21 合金 在 不 同 温度 的 力学 性 能 ( 续 ) 
温度 状 大 抗 拉 强度 | 规定 塑性 延伸 强 | 伸 长 率 温度 闫 。 守 抗 拉 强度 “| 规定 塑性 延伸 强 | 伸 长 率 
/C “| R,/MPa 度 Rios/MPa | 4A(%) /C “| R,/MPa 度 Rio2/MPa | A(%) 
一 78 H18 160 120 34 0 30 20 60 
315 
0 115 40 40 H14 40 20 40 
25 
H14 150 130 16 0 20 15 60 
370 
0 80 35 47 H14 20 15 60 
150 
H14 125 105 17 铝 合 全 人 
7.3.3 3 x x x 系 铝 合金 的 工艺 
0 55 30 50 系 口 日 的 乙 性 能 
200 Ee 
H14 100 65 22 3 x x x 系 铝 合金 材料 的 各 种 成 形 工艺 性 能 参数 见 
260 人 ns 5 晶 温 度 见 表 7-3-7， 部 分 3 x x x 系 铝 合 金 的 过 烧 温 度 见 

















表 7-3-8) ， 几 种 3 x x x 系 铝 合金 的 性 能 比较 见 表 7-3-9。 
表 7-3-6 3x x x 系 铝 合 金 材料 的 各 种 成 形 工 艺 性 能 参数 








熔炼 温度 AC 铸造 温度 AC 轧 制 温度 /所 挤 压 温度 AC 退火 温度 AC 
720 ~760 710 ~730 440 ~520 320 ~450 低温 260 ~ 360 ,高 温 370 ~490 








. 144 . 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





















































































































































































































































































































































































































































表 7-3-7 部 分 3 x x x 系 铝 合金 的 变形 工艺 参数 和 再 结晶 温度 
规格 尺寸 /mm | 变形 温度 | 变形 程度 保温 时 间 | ”再 结 品 温度 A*C 
et 口 执 方 式 污 
牌 号 品 种 或 型 号 /x 2 加 热 方式 开 始 狗 了 备 注 
1.25 84 盐 浴 模 10 320 ~330 | 530 ~ 535 
冷 轧 板 室温 
1.25 84 空气 炉 30 320 ~325 | 515 ~520 | pe 
3A21 其 浴 杆 、 人 
棒 材 $110 380 90 60 520 ~525 | 550 ~560 | 不 完全 再 结晶 
空气 炉 
冷 轧 管材 | D37 x2.0 室温 85 盐 浴 模 10 330 ~335 | 520 ~ 530 
3004 一 一 290 300 
表 7-3-8 部 分 3x x x 系 铝 合金 的 过 烧 温 度 ( 续 ) 
序 号 牌号 过 烧 温 度 / 信 ES Si UR 
. 3003 040 3 3105 635 
上 3004 630 
表 7-3-9 几 种 3 x x x 系 铝 合金 材料 的 特性 比较 
腐蚀 性 能 塑性 9 | 机械 加 焊接 性 
合金 和 状态 | 人 
一 般 ?| 应 力 腐蚀 开裂 2 | 冷加工 ) | 工 性 气 焊 | 电弧 焊 | 接触 点 焊 和 线 焊 
0 A A E A A 
H12 A A A A A A A 
H14 A A B D A A A A 
3003 
H16 A A C D A A A A 
H18 A A C D A A A A 
H25 A A B D A A A A 
0 A A A D B B A B 
H32 A A B D B B A A 
3004 H34 A A B D B B A A 
H36 A A C D B B A A 
H38 A A C D B B A A 
0 A A A E B B A B 
H12 A A B E B B A A 
H14 A A B D B B A A 
3105 
H16 A A C D B B A A 
H18 A A C D B B A A 
H25 A A B D B B A A 
从 A 到 的 等 级 是 根据 对 试 样 断 续 喷 酒 握 化 钠 溶液 ， 按 性 能 逐渐 降低 的 次 序 排列 的 。A 级 和 了 级 合金 可 用 在 工业 及 
海洋 气氛 中 而 不 必 保护 。 一 般 至 少 应 对 C、D、E 级 合金 的 接触 面 进行 保护 。 
@ 应 力 腐蚀 开裂 的 等 级 是 赁 使 用 经 验 和 把 试 样 置 于 质量 分 数 为 3.5% 的 氧化 钠 溶液 中 ， 进 行 交替 浸入 试验 结果 确定 的 。 
A 为 在 使 用 和 实验 室 试验 过 程 中 无 损坏 例证 ; B 为 在 使 用 中 无 损坏 例证 ， 短 横向 试 样 在 实验 室 试验 中 损坏 很 有 限 ; C 
为 在 相对 于 唱 粒 组 织 上 的 短 横向 上 ， 因 承受 张 应 力 的 作用 而 在 使 用 时 发 生 损坏 ， 长 横向 试 样 在 实验 室 试验 时 损坏 很 
有 限 ; D 为 用 于 承受 纵向 或 长 横向 应 力 ， 使 用 时 发 生 的 损坏 很 有 限 。 
@ 从 A 到 D 的 可 塑性 (冷加工) 等 级 和 从 A 到 的 机 械 加 工 性 等 级 ， 是 按 性 能 逐渐 降低 的 次 序 排列 的 。 
@ ”从 A 到 DD 的 可 钙 焊 性 和 可 焊 性 等 级 ，A 为 根据 工业 上 的 工艺 规程 和 方法 得 到 的 一 般 可 焊 性 ; B 为 用 特殊 方法 得 到 可 
焊 性 ， 或 为 了 保证 目的 在 改进 焊接 工艺 规程 和 可 焊 性 的 初步 试验 ， 通 过 具体 操作 而 得 到 的 可 焊 性 ; C 为 由 于 裂纹 的 
敏感 性 或 耐 蚀 性 和 力学 性 能 降低 ， 可 焊 性 受到 限制 ;，D 为 尚未 研究 出 普遍 采用 的 焊接 方法 。 
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7.3.4 3x xx 系 铝 


用 途 见 表 7-3-10。 
合金 的 品种 、 状 态 和 用 途 ee 


部 分 3 x x x 系 铝 合金 材料 的 牌号 、 状 态 和 典型 



















































































































































































主要 合金 元 素 。 该 系 大 多 数 合金 为 热处理 不 可 强化 的 
Mg 和 Ni 的 合金 以 及 焊接 热 处 
理 强化 合金 后 吸取 了 某 些 元 素 时 ， 才 可 以 通过 热处理 




















铝 合金 ， 2 




















进行 强化 。 


该 系 合金 由 于 硅 含 量 高 、 


好 、 容 易 补 缩 ， 


主要 用 于 制造 铝 合金 焊接 的 添 


焊条 及 焊丝 等 ) 。 


含 Cu、 














件 。 





用 




















此 外 ， 该 系 合金 


熔点 低 、 熔 体 流动 性 
而 且 不 会 使 最 终 产 品 产生 脆性 ， 因 此 

加 材料 〈 如 钙 焊 板 、 量 
中 的 一 些 合金 耐 磨 








(1) Si 




















化 后 呈 黑 色 ， 因 此 适宜 


7.4.1 相关 元 素 在 4x x x 系 铝 合 


Si 是 该 系 合金 中 的 主 
最 低 为 4.5% (质量 4 
量 分 数 ) 。Si 在 


表 7-3-10 部 分 3x x x 系 铝 合金 材料 的 牌号 、 状 态 和 典型 用 途 
合 人 金 品 种 状态 典型 用 途 
板材 0 H12 .H14 .H16 .H18 
厚 板 0 H12 .HI14 .H112 
拉 伸 管 0 H12 \H14 .H16 .H18 \H25 \H113 用 于 加 工 需要 有 良好 的 成 形 性 能 .高 
挤 压 管 ,型 、 棒 、 线 材 0 H112 的 耐 蚀 性 或 焊接 性 好 的 零 部 件 ,或 既 要 
冷加工 棒 材 O.H112 F .HI14 求 有 这 些 性 能 又 需要 有 比 1x xx 系 合 
3003 A ee 金 强 度 高 的 工件 ,如 运输 液体 产品 的 槽 
令 加 工 线材 HH HO 和 急 . 压 力 负 、 储 存 装置 . 热 交换 器 .化 
钢 钉 线材 OHI14 工 设备 、 飞 机 油箱 、 油 路 导管 .反光 板 、 
锻件 Hl112\.F 厨房 设备 洗衣 机 饶 体 、 锦 钉 、 焊 丝 等 
销 材 OHI19 
散热 片 坏 料 0 H14 .H18 .Hl9% H25 \H111 \H113 .H211 
板材 0 H12 .H14 .H16 .H18 
包 铝 的 3003 | 厚 板 O.H12 \.H14 \.H112 
人 房屋 隔断 、 项 盖 . 管 路 等 
合金 拉 伸 管 OH12 .Hl8 \H25 \.H113 
挤 压 管 0 Hl112 
板材 0 .H32 .H34 .H36 .H38 全 铝 易 拉 负 钠 身 ,要求 有 比 3003 合 
eo 0 金 更 高 强度 的 零 部 件 ,化 工 产 品 生产 与 
拉 伸 管 0 .H32 .H36 .H38 储存 装置 ,薄板 加 工件 ,建筑 挡 板 .电缆 
扩 压 管 省 管道 .下 水 管 ,各 种 灯具 零 部 件 等 
0 、.Hl131 、.H51 .H241 .H261 .H341 、.H361、 
左 口 ES 
包 铝 的 3004 | 板材 2 房屋 隔断 、 挡 板 下 水 管道 .工业 厂房 
合金 屋顶 盖 
厚 板 0 H32 .H34 \.H112 
Pa B 咏 典 BI 六 = 竹 权 和 和 法 
3105 板材 OH12 \.H14 .H16 \.H18 .H25 枯 间 da 
水 管 ,薄板 成 形 加 工件 , 瓶 盖 和 置 帽 等 
3A21 同 3003 同 3003 同 3003 
性 能 和 高 温 ; 也 常 活塞 及 耐 热 零 
7.4 4x xx 系 铝 合 性 能 和 高 温 性 能 好 ， 被 用 来 制造 | 热 零 件 
和 部 件 。 
4x x x 系 铝 合金 属 Al-Si 合金 ，Si 是 该 系 合 金 的 W(Si) 为 5% 左右 的 4x x x 系 铝 合 金 ， 经 阳极 氧 











-于 制造 建筑 材料 及 制造 装饰 构 





金 中 的 作 


要 合金 元 素 ， 其 仿 
最 高 可 达 13.5% ( 质 














分 数 ) ， 





合金 中 主要 以 w+Si 共 晶体 和 
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(AlsFeSi) 的 形式 存在 。Si 含量 增加 ， 其 共 唱 体 增 ( 续 ) 
加 ， 合 金 熔 体 的 流动 性 增加 ， 同 时 合金 的 强度 和 耐 麻 温度/ ”| 循环 次 数 ”| ”疲劳 强度 /MPa 
性 也 随 之 提高 。 i 二 
(2) Ni 和 Fe Ni 和 Fe 可 以 形成 不 溶 于 铝 的 金 
属 间 化 合 物 ， 能 提高 合金 的 高 温 强度 和 硬度 ， 且 不 降 
低 合 金 的 线 胀 系数 。 
(3) Cu 和 Mg Cu 和 Mg 在 合金 中 可 以 生成 加 
MgsSi、CuAl, 和 S 相 ， 提 高 合金 的 强度 。 5 x10° 48 
(4) Cr 和 Ti Cr 和 可 以 细 化 合金 的 晶 粒 ， 改 105 131 
善 合金 的 气 密 性 。 105 83 
7.4.2 4 x x x 系 铝 合金 的 部 分 性 能 2 0 > 
34 
4032-T6 合金 在 不 同 温度 下 的 力学 性 能 见 表 7-4- < — 
，4032-T6 合金 在 不 同 温度 下 的 疲劳 强度 见 表 74-2， 
4032 合金 的 蠕 变 -断裂 性 能 见 表 7-4-3。 
表 74-1 4032-T6 合金 在 不 同 温度 下 表 7-4-3 4032 合金 的 蠕 变 -断裂 性 能 
的 力学 性 能 省 让 施 力 时 间 | 断 裂 应 力 蠕 变 应 力 /MPa 
抗 拉 强 度 规定 塑性 延伸 | 伸 长 率 | 
温度 AC R,/MPa | 强度 Ros/MPa| A(%) 0.1 331 283 269 一 
-200 460 337 11 1 317 283 262 一 
-100 415 325 10 100 10 303 283 262 一 
_30 385 315 9 100 296 276 262 = 
25 380 315 9 1000 296 276 255 一 
100 345 300 9 0.1 290 276 248 一 
200 90 62 30 1 276 269 241 一 
300 38 74 70 149 10 269 255 234 一 
400 21 本 6 100 248 241 221 一 
1000 207 200 186 一 
表 7-4-2 ”4032-T6 合金 在 不 同 温 度 下 0.1 234 228 221 138 
的 疲劳 强度 1 214 207 200 131 
温度 /人 C 循环 次 数 疲劳 强度 /MPa 204 10 186 179 165 103 
104 359 100 138 131 124 59 
0 本 1000 83 76 69 
105 207 7.4.3 4 x xx 系 铝 合金 的 工艺 性 能 
， 二 部 分 4 x x x 系 铝 合金 材料 的 工艺 性 能 见 表 74- 
no 2 4， 部 分 4x x x 系 钻 合金 材料 的 过 烧 温度 见 表 7-4-5。 
5 x10 114 表 7-4-4 ”部 分 4x x x 系 铝 合金 材料 的 工艺 性 能 
10 207 咎 。 号 | 熔 陈 温度 | 铸造 温 度 | 热 加 工 温度 | 退火 温度 
10° 165 为 ZX /C /°C 
149 107 124 4A13 700 ~720 | 680 ~700 | 430 ~480 
108 90 4032 700 ~750 | 700 ~730 320 ~480 415 
5x10s 79 4043 690 ~720 | 670 ~690 400 ~450 
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表 7-45 部 分 4x x x 系 铝 合金 的 过 烧 温度 
序 号 | 牌号 | 过 烧 温 度 C | 备 注 
1 4Al1l 530 
之 4032 530 
3 4004 560 
4 4043 575 i 
5 4045 S75 
6 4343 575 











7.4.4 4x x x 系 铝 合金 的 品种 、 状 态 和 用 途 


部 分 4x x x 系 铝 合金 材料 的 牌号 、 品 种 、 状 态 
及 其 典型 用 途 见 表 7-4-6。 





























表 7-46 部 分 4x x x 系 铝 合金 的 牌号 、 品 种 、 
状态 及 其 典型 用 途 
牌号 | 品 ”种 状态 典型 用 途 
4A11| 锻件 FT6 活塞 及 耐 热 零件 
板 状 和 带 状 的 硬 钙 
4A13| ”板材 OF.HI4 爆料 ,散热 器 馈 爆 板 
和 和 销 的 镍 焊 层 
板 状 和 带 状 的 硬 钙 
4A17 板材 | OF HI4 | 焊料 ,散热 器 针 烛 板 
和 和 销 的 钙 焊 层 
4032 锻件 F.T6 活塞 及 耐 热 零 件 
0、F、HI4.| 铝 合 金 烛 接 填料 ， 
ee 如 焊 带 焊条、 焊丝 
J 2 HH 
焊 板 和 箱 的 钙 焊 层 











7.5 Sx xx 系 铝 合金 














倾向 。 但 Mg 能 显著 地 提高 合金 的 强度 而 又 不 会 使 其 
塑性 过 分 降低 。 

该 系 合金 ， 其 强度 比 1x x x 系 和 3 x x x 系 铝 
合金 高 ， 属 中 高 强度 铝 合 金 ， 而 且 疲 劳 强度 和 焊接 性 
能 良好 ， 耐 海洋 大 气 腐蚀 性 也 好 。 为 了 避免 高 镁 合金 
产生 应 力 腐蚀 ， 要 对 最 终 冷 加 工 产品 进行 热 稳定 化 处 
理 (不 超过 65%C ) 。 

该 系 合金 主要 用 于 制作 焊接 结构 件 ， 也 广泛 地 应 
用 在 船舶 制造 领域 。 
























































7.5.1 合金 元 素 和 杂质 元 素 在 Sx x x 系 铝 
合金 中 的 作用 
5 x x x 系 铝 合金 的 主要 合金 元 素 是 Mg， 同 时 还 


添加 了 少量 的 Mn、Cr 和 Ti 等 元 素 。 杂 质 元 素 主要 
Fe、Si、Cu、Zn 等 。 

1. 合金 元 素 的 作用 

(1) Mg Msg 在 合金 中 主要 以 固 溶 状 态 和 BB 
(Mg Al 或 Mg;Als) 相 存在 。 虽 然 Mg 在 合金 中 的 溶 
解 度 随 温度 的 降低 而 迅速 减少 , 但 由 于 析出 形 核 困 
难 ， 核 心 少 ， 析 出 相 粗 大 ， 因 而 合金 的 时 效 强化 效果 
差 。 通 常 都 是 在 退火 和 冷加工 状态 下 使 用 。5 x x x 
系 合金 的 强度 随 Mg 含量 的 增加 而 提高 ， 塑 性 也 随 之 
降低 ， 加 工 工艺 性 能 变 差 。Msg 含量 对 合金 的 再 结晶 
温度 影响 较 大 ， 当 w( Mg) <5% 时 ,再 结晶 温度 随 
Mg 含量 的 增加 而 降低 ; 当 w(Mg) >5% 时 ,再 结晶 温 




















































































































接 性 能 也 有 明显 的 影响 , 当 w( Mg) <6% 时 ,合金 的 
焊接 裂纹 倾向 随 Mg 含量 的 增加 而 降低 ; 当 w( Mg) > 
6% 时 ,焊接 裂纹 倾向 则 提高 ; 当 w(Mg) <9% 时 ， 焊 缝 
的 强度 随 Mg 含量 的 增加 而 显著 提高 ， 此 时 其 塑性 与 
焊接 系数 虽然 逐渐 略 有 下 降 ， 但 变化 不 大 。 当 w(Mg) 
>9% 时 ， 其 强度 、 塑 性 和 焊接 系数 均 明显 降低 。 
(2) Mn Mn 在 5x xx 系 铝 合金 中 的 含量 ， 
常 在 1.0% (质量 分 数 ) 以 下 。 合 金 中 的 Mn 部 分 固 





















































镁 (Mg) 是 5 x x x 系 铝 合金 中 的 主要 合金 元 
素 ， 在 铝 中 Mg 的 最 大 固 溶 量 可 以 达到 17.4% 。 但 
是 , 在 工业 应 用 的 5 x x x 系 合金 中 ，Msg 的 含量 一 
般 不 超过 5.5% (质量 分 数 ) 。 

5 x x x 系 合金 属 热处理 不 可 强化 的 铝 合 金 ， 虽 
然 Mg 在 铝 中 的 固 溶 度 随 着 温度 的 降低 而 迅速 地 减 
少 , 但 由 于 沉淀 相形 核 困 难 ， 核 心 少 ， 沉 淀 相 的 尺寸 
大 ， 因 而 合金 的 时 效 强化 效果 差 。 所 以 ,该 系 合金 》 
热处理 不 可 强化 的 铝 合 金 。 

此 外 ，Mg 优先 呈 阳 极 相 Mg;Als 或 者 Mg;Al; 在 
晶 界 沉淀 ， 从 而 使 合金 有 产生 蝇 间 裂纹 及 应 力 腐蚀 的 

























































































溶 于 基体 ， 其 余 的 以 MnAl。 相形 式 存在 于 组 织 之 中 。 
Mn 可 以 提高 合金 的 再 结晶 温度 ， 阻 止 晶 粒 粗 化 ， 并 
使 合金 的 强度 有 所 提高 ， 特 别 是 屈服 强度 提高 更 为 明 
显 。 在 高 Mg 合金 中 ， 添 加 Mn 可 以 使 Mg 在 基体 中 的 
溶解 度 降低 ， 减 少 焊 颖 裂纹 倾向 ， 提 高 焊 颖 和 基体 金 
裔 的 强度 。 

(3) Cr Cr 和 Mn 在 合金 中 有 相似 的 作用 ， 可 以 
提高 基体 金属 和 焊 颖 的 强度 ， 减 少 焊接 热 裂 倾向 ， 提 
高 耐 应 力 腐蚀 的 能 力 ， 但 却 会 使 塑性 略 有 降低 。 有 时 
在 有 的 牌号 合金 中 可 以 用 Cr 来 代替 Mn。 从 强化 效果 
来 说 ，Cr 不 如 Mn 好 ， 如 果 将 两 元 素 同时 加 入 ， 其 效 
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果 比 单一 加 入 更 好 一 些 。 

(4) Be 在 高 Mg 合金 中 加 入 微量 的 Be (w 
(Be) 为 0.0001% ~0.005% ) ， 可 以 降低 铸 锭 的 裂纹 
倾向 和 改善 轧 制 板材 的 表面 质量 ， 同 时 减少 熔炼 时 
Mg 的 烧 损 ， 而 且 还 能 减少 热 加 工 过 程 中 材料 表面 形 
成 的 氧化 物 。 

(5) Ti 在 高 Mg 合金 
化 合金 的 晶 粒 。 

2. 杂质 元 素 的 影响 

(1) Fe Fe 在 合金 中 与 Mn 和 Cr 能 够 形成 难以 
溶解 的 化 合 物 ， 从 而 削弱 了 Mn 和 Cr 在 合金 中 的 作 
用 。 当 和 铸 锭 组 织 中 形成 较 多 硬 脆 化 合 物 时 ， 更 易于 产 
生 加 工 裂纹 。 此 外 ，Fe 还 降低 了 该 系 合金 的 耐 蚀 性 。 
因此 ， 对 于 Fe 在 合金 中 的 含量 要 严 加 控制 。 一 般 ， 
Fe 的 含量 应 当 控制 在 0.4% (质量 分 数 ) 以 下 。 对 
于 焊丝 材料 来 说 ，Fe 的 含量 最 好 限制 在 0.2% (质量 
分 数 ) 以 下 。 

(2) Si Si 在 合金 中 ( 除 5A03 (LF,) 合金 外 ) 
与 Mg 形成 Mg,Si 相 ， 从 而 降低 了 合金 的 塑性 。 在 轧 
制 时 ，Si 比 Fe 的 副作用 更 大 ， 所 以 Si 的 含量 一 般 应 
限制 在 0.5% (质量 分 数 ) 以 下 。5A03 合金 
























































中 加 入 少量 的 于 ， 可 以 细 













































































上 有恒 . 


量 全 


后 








0.5% ~0.8% (质量 分 数 ) 的 Si, 可 以 降低 焊接 裂 
纹 倾 向 ， 改 善 合金 的 焊接 性 能 。 

(3) Cu 含有 微量 的 Cu 就 能 使 合金 的 耐 蚀 性 变 
差 。 因 此 ，Cu 的 含量 应 当 限 制 在 0.2% (质量 分 数 ) 
以 下 。 有 的 牌号 合金 甚至 限制 得 更 加 严格 。 

(4) Zn 如 果 合 金 中 的 Za， 其 含量 小 于 0.2% 
(质量 分 数 ) 时 ， 它 对 合金 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 没 
明显 的 影响 。 在 高 Mg 合金 中 添加 少量 的 Zn， 合 金 的 
抗 拉 强 度 可 以 提高 10 ~20MPa。Zn 在 5x x x 系 铝 合 
金 中 为 杂质 元 素 ， 其 含量 应 限制 在 0.2% (质量 分 
数 ) 以 下 。 

此 外 ， 微 量 杂 质 元 素 Na 能 强烈 地 损害 
变形 能 力 ， 出 现 “ 钠 脆性 ”， 在 高 Mg 合金 中 更 为 突 
出 。 消 除 “ 钠 脆性 ”的 办 法 就 是 将 富 集 于 唱 界 的 游 
离 Na 变 成 化 合 物 ， 可 以 采用 和 氯 化 方 法 使 之 成 为 氧化 
钠 并 随 炉 渣 排除 ， 也 可 以 采用 添加 微量 铅 的 方法 。 


部 分 5 x x x 系 铝 合金 的 力学 性 能 
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合金 的 热 
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7.5.2 








5-1 ， 部 分 5 x x x 系 铝 合金 的 高 温 力学 性 能 见 表 7-5- 
2，5657 合金 的 力学 性 能 见 表 7-5-3 。 


















































表 7-5-1 部 分 5 x x x 铝 合金 的 室温 典型 力学 性 能 
Se 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 中 
牌 “号 | 状态 | 抗 拉 强 度 R,/MPa 四 硬度 OHBW | 疲劳 强度 ec_iZMPa 
Ro.2/ MPa A(%) 
0 190 80 23 45 120 
H14 250 210 6 60 125 
5A02 
H18 320 4 Ee 
H112 180 一 询 二 
0 235 120 22 58 115 
5A03 H14 270 230 8 75 130 
H112 230 145 14.5 一 ee 
0 305 150 20 65 140® 
5A05 
H112 315 170 18 一 一 
0 340 160 20 70 130® 
5A06 H14 350 345 13 = 
H112 340 190 20 一 一 
0 40 220 25 = 
5A12 H14 一 = SE 
H112 580 500 10 一 一 











注 : 疲劳 强度 是 用 R. R. Moore 试验 机 测定 的 。 
@ 2x10 次 循环 。 
@ 5 x10? 次 循环 。 
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表 7-5-2 部 分 5 x x x 铝 合 金 的 高 温 力 学 性 能 ( 续 ) 
i 纲 定 塑性 2 和 规定 塑性 i 
抗 拉 强 度 | 规定 塑 伸 长 率 抗 拉 强度 伸 长 率 
温度 /| 牌号 | 延伸 强度 温度 /C | 牌号 人 于 | 延伸 强度 
R,/MPa R10.2/ MPa A(%) RAMPa R10.2/ MPa A(%) 
5A02 200 70 29.0 5A06 195 125 43.5 
200 
5A03 235 100 22.0 5A12 210 NE 37 
20 5A05 315 150 27.5 5A02 115 75 55.0 
5A06 325 160 24.5 5A03 80 70 73.0 
5A12 420 本 22.0 250 5A05 ae = EE 
5A02 195 75 30.0 5A06 160 105 45.0 
5A03 230 100 22.5 5A12 140 39.0 
100 5A05 295 135 42.5 5A02 75 65 54.0 
5A06 305 150 31.5 5A03 65 60 89.0 
5A12 350 = 37 300 5A05 80 75 106.5 
5A02 180 80 37.5 5A06 130 80 48.0 
5A03 195 100 44.0 5A12 66 三 62.0 
150 5A05 = 三 友 5A02 50 45 58.0 
5A06 250 135 37.0 5A03 40 35 102.0 
a i 加 350 5A05 Er: 3 = 
5A06 二 = = 
5A02 145 80 54.0 
5A12 本 三 到 
200 5A03 140 90 52.0 
400 5A05 250 200 99.0 
5A05 165 120 62.5 






































中 除 5A02 合金 为 棒 材 外 ， 甚 余 均 为 板材 。 
表 7-5-3 5657 合金 的 力学 性 能 






















































































规定 塑性 延伸 强度 本 Wo EP 六 
状态 抗 拉 强度 Rs/MPa | 伸 长 率 49(% ) | 抗 剪 强度 /MPa| 硬度 OHBW 
Rio 2ZMPa 
H25 160 140 12 95 40 
典型 性 能 
H28 .H38 195 165 7 105 50 
H241® 125 ~180 SS 13 ee ee 
H25 140 ~ 195 三 8 一 一 
性 能 范围 
H26 150 ~205 二 7 一 一 
H28 =170 3 5 一 一 
标 距 为 50mm 或 44，d 为 试 样 缩 颈 部 分 的 直径 ; 对 有 范围 的 伸 长 率 来 说 ， 其 最 低 值 随 材 料 厚 度 而 变化 。 














低温 强度 与 伸 长 率 比 室温 时 的 增 大 或 与 其 相等 。 
这 种 状态 材料 发 生 了 一 定 再 结晶 ， 因 而 对 光 的 反射 率 有 所 下 降 。 
试验 条 件 : 载荷 4. 9kN 、 直 径 10mm 钢 球 、 施 载 时 间 30s。 


7.5.3 ”部 分 5 x x x 系 铝 合金 的 工艺 性 能 




















四 四 提 日 




















表 7-5-4 ”部 分 5 x x x 系 铝 合金 的 工艺 性 和 





















































部 分 5 x x x 系 铝 合 金 的 工艺 性 能 见 表 7-54， 部 牌号 熔炼 温度 | 铸造 温度 | 热 加 工 温度 | 退火 温度 
A 有 1 
a 机 /C /C /TC /C 
分 5 x x x 系 铝 合 金 的 变形 工艺 参数 和 再 结晶 温度 见 
表 7-5-5， 部 分 5 x x x 系 铝 合金 的 过 烧 温度 见 表 7-5- 5005 |700~750 | 715 ~730 | 260~510 345 
6。 5050 “| 700 ~750 | 715 ~730 | 260 ~510 345 
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( 续 ) ( 续 ) 

牌 号 熔炼 温度 | 铸造 温度 | 热 加 工 温 度 | 退火 温度 牌 号 熔炼 温度 | 铸造 温度 | 热 加 工 温 度 | 退火 温度 

/°C /A/C XC /A/C A /°C XC /°C 

5052 700 ~750 | 715 ~730 | 260 ~510 345 5456 700 ~750 | 710 ~720 | 260 ~510 345 

5056 700 ~750 | 710 ~720 | 315 ~480 415 5457 700 ~750 | 710 ~720 | 260 ~510 345 

5083 700 ~750 | 710 ~720 | 315 ~480 415 5652 700 ~750 | 715 ~730 | 260 ~510 345 

5086 700 ~750 | 690 ~710 | 315 ~480 345 5657 700 ~750 | 710 ~720 | 260 ~510 345 
5154 700 ~750 | 710 ~720 | 260 ~510 345 5A02 700 ~750 | 715 ~730 | 320 ~470 | 340 ~410 
5252 700 ~750 | 710 ~720 | 260~510 345 5A03 700 ~750 | 710 ~720 | 320~470 | 290 ~390 
5254 700 ~750 | 710 ~720 | 260 ~510 345 SA05 700 ~750 | 700 ~720 | 320 ~470 | 300 ~410 
5356 700 ~750 | 710 ~720 | 260 ~510 345 5A06 700 ~750 | 690 ~715 | 320~470 | 300 ~410 
5454 700 ~750 | 710 ~720 | 260 ~510 345 5A12 700 ~750 | 690 ~710 | 320~470 | 390 ~450 


























表 7-5-5 部 分 5 x x x 系 铝 合金 的 变形 工艺 参数 和 再 结晶 温度 













































































































































































于 规格 或 型 号 | 变形 温度 | 变形 程度 _ | 保温 时 间 再 结晶 温度 /%C 
牌 a Hn 种 加 热 方 式 . 
/mm /°C (%) /min 开 始 终 了 
2.0 80 60 240 ~250 300 ~305 
冷 轧 板 室温 空气 炉 
4.0 35 120 260 300 
5A02 
冷 拉 管材 | D90 x2.0 室温 30 空气 炉 120 210 300 
冷 轧 管材 | D50 x1.5 室温 69 空气 炉 120 200 310 
1.8 60 空气 炉 60 240 270 
SA03 冷 轧 板 0.9 室温 80 空气 炉 60 230 ~235 260 ~ 265 
0.8 90 盐 浴 槽 10 250 280 
3.6 60 
5A05 冷 轧 板 室温 空气 炉 60 225 ~230 250 ~255 
1.8 80 
2.0 40 空气 炉 60 230 290 
3.6 60 空气 炉 60 240 280 
5A06 冷 轧 板 室温 
1.9 80 空气 炉 60 235 ~240 270 ~275 
0.8 87 盐 浴 模 10 240 = 
5A12 冷 轧 板 4.4 室温 60 盐 浴 模 60 270 310 
表 7-5-6 部 分 Sx x x 系 铝 合金 的 过 烧 温度 ( 续 ) 
序 号 牌 号 过 烧 温度 /C 序 号 牌 号 过 烧 温度 /人 C 
1 5005 630 11 5454 600 
2 5050 625 12 5456 570 
3 5052 605 13 5457 630 
4 5056 565 14 5652 605 
5 5083 580 15 5657 635 
6 5086 585 
| 3154 3 7.5.4 5 x x x 系 铝 合金 的 用 途 
8 5252 605 
9 5254 590 主要 5 x x x 系 铝 合金 的 牌号 、 品 种 、 状 态 及 其 
二 9 SE 典型 用 途 见 表 7-5-7。 
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表 7-5-7 主要 5 x x x 系 铝 合金 的 牌号 、 品 种 、 状 态 及 其 典型 用 途 




















































































































































































































































































































































































































牌号 品 种 状 态 典型 用 途 
OH12 .H14 .HI16 .H18 .H32 \.H34 \.H36 .H38 
0 与 3003 合金 相似 ,具有 中 等 强度 与 良 
悍 板 DHL I AS HI 好 的 耐 他 性 。 用 作 叶 体 .炊具 .仪表 板 ,过 
5005 冷加工 棒 材 OHl2 .Hl14.H16.、H22 .H24 \.H26 \H32 与 建筑 装饰 件 。 阳 极 氧化 膜 比 3003 合金 
冷加工 线材 0 .H19 .H32 上 的 氧化 膜 更 加 明亮 ,并 与 6063 合金 的 
鲍 钉 线材 0 132 色调 协调 一 臻 
板材 0 .H32 .H34 .H36 .H38 
厚 板 OHI112 薄板 可 作为 制冷 机 与 冰箱 的 内 衬 板 , 汽 
5050 拉 伸 管 0O 、H32 .H34 .H36 \H38 车 气管 .油管 ,建筑 小 五 金 . 盘 管 及 农业 灌 
冷加工 棒 材 OF 溉 管 等 
冷加工 线材 0 .H32 .H34 .H36 、.H38 
板材 0 .H32 .H34 .H36 \.H38 
厚 0 .H32 .H34 .Hl112 
合金 有 良好 的 成 形 加工 性 能 、 耐 蚀 
a 性 . 爆 接 性 .疲劳 强度 与 中 等 的 静态 强度 ， 
5052 冷加工 棒 材 O 下 \H32 用 于 制造 飞机 油箱 .油管 ,以 及 交通 车 辆 、 
冷加工 线材 0 .H32 .H34 .H36 .H38 船舶 的 饭 金 件 .仪表 、 街 灯 支 架 与 锦 钉 线 
鲍 杀 线材 0 .32 
销 材 0O Hl19 
冷加工 棒 材 O 下 、H32 
人 0 HIIL 、Hl2 HI4 、Hl8 、H32 、H34 、H36、 有 ee 
5056 | H38 .H192 .H392 链 、 簿 网 等 ; 包 铝 的 线材 广泛 用 于 加 工农 
业 捕 虫 器 单 ,以 及 需要 有 高 耐 蚀 性 的 其 他 
鲍 杀 线材 0 . J 需要 有 高 耐 蚀 性 的 其 
场合 
销 材 H19 
板材 OH116 .H321 用 于 需要 有 高 的 耐 刨 性、 良好 的 焊接 性 
厚 板 0 H112 .H116 \.H321 和 中 等 强度 的 场合 ,诸如 船舶 .汽车 和 飞 
5083 ER 机 板 焊 接 件 ;需要 严格 防火 的 压力 容器 、 
aas a 制冷 装置 .电视 塔 ,钻探 设备 ,交通 运输 设 
锻件 HI111 \H112 下 备 、 导 弹 零 件 、 装 甲 人 
板材 0 .H112 .H116 .H32 .H34 .H36 .H38 用 于 需要 有 高 的 耐 蚀 性 良好 的 可 焊 性 
| 钨 过 的 场 会 主 向] 区 汽车 
5086 厚 板 0 H112 .H116 .H321 和 和 申 等 强度 的 人 ,诸如 舰艇 汽车 、 习 
机 ,低温 设备 ,电视 塔 \ 钻 井 设 备 、 运 输 设 
济 压 管 型 棒 线 材 。 | 0 HI .HI112 备 .导弹 零 部 件 与 甲板 等 
板材 0 .H32 .H34 .H36 \H38 
厚 板 0 .H32 .H34 .HI12 
二 立 伸 管 OH34 \.H38 焊接 结构 . 储 槽 .压力 容器 船舶 结构 与 
挤 压 管 . 型 , 棱 、 线 材 0O HI2 海上 设施 ,运输 模 馆 
冷加工 棒 材 OH112 下 
冷加工 线材 0 H112 .H32 .H34 .H36 \.H38 
薄 工 易 立 饶 盖 , 汽 这 
5182 板材 0 .H32 .H34 .H19 薄板 用 于 加 工 易 拉 铠 盖 , 汽 车 车 身 板 











操纵 盘 ,加强 件 . 托 架 等 零 部 件 
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( 续 ) 
牌号 品 种 状 态 典型 用 途 
用 于 制造 有 较 高 强度 的 装饰 件 ,如 汽 
5252 板材 H24 \.H25 \H28 车 ,仪器 等 的 装饰 性 零 部 件 ,在 阳极 氧化 
后 具有 光亮 透明 的 氧化 腊 
板材 0 .H32 .H34 .H36 \.H38 
5254 过 氧化 氧 及 其 他 化 工 产品 容器 
厚 板 0 .H32 .H34 .Hl112 
,| 上 矶 3% 的 名 - 匀 合 全 焊条 
5356 | 线材 0 HIl2 .Hl4 .HL6 Hl8 焊接 w( Mg) > 3% 的 铝 镁 合金 焊条 及 
焊丝 
板材 0 .H32 .H34 
Sa 厚 板 0 、H32 .H34 HIl12 焊接 结构 、 压 力 容器 、 船 舶 及 海洋 设施 
立 伸 管 H32 \.H34 管道 
挤 压 管 型. 棒 、 线 材 OHI1ll .Hl112 
板材 0 .H32 .H34 
ET 谨 上 焊接 疆 构 侯 权 本 和 
5456 厚 板 0 .H32 .H34 .H112 装甲 板 、 高 强度 焊接 结构 、 储 槽 、 压 力 容 
器 .船舶 材料 
锻件 H112 下 
经 抛光 与 阳极 氧 里 的 汽车 及 其 
Ee 板材 | 经 抛光 与 阳极 氧化 处 理 的 汽车 及 其 他 
设备 的 装饰 件 
板材 0 .H32 .H34 \.H36 \H48 
5652 过 氧化 氧 及 其 他 化 工 产 品 储存 容器 
厚 板 0 .H32 .H34 \.H112 
经 抛光 与 阳极 氧化 处 理 的 汽车 及 其 他 
5657 板材 H241 、H25 、H26 \H28 装备 的 装饰 件 , 但 在 任何 情况 下 必须 确保 
材料 具有 细 的 唱 粒 组 织 
3 汕 镍 后 hi 自 了 月 结 大 
Ss 同 5052 同 5052 飞机 油箱 与 导管 焊丝. 锦 钉 .船舶 结构 
件 
竺 强度 上 担 搓 丝 构件 众 灿 大王 人 铂 旧 
5A03 同 5254 同 5254 人 构件 \ 冷 冲压 零件 、 焊 
接 容 器 ,焊丝 ,可 用 来 代 蔡 SA02 合金 
板材 0 .H32 .H34 \.H112 
5A05 挤 压 型 材 OHI111 Hl112 焊接 结构 件 ` 飞 机 蒙 皮 骨 架 
锻件 H112 \F 
板材 0 .H32 .H34 
厚 板 0 .H32 .H34 .HI12 
ee 挤 压 管 . 型 棱 材 OHI111 、Hl12 焊接 结构 、 冷 模 锯 零 件 . 焊 接 容 器 受 力 
线材 0 .HI11.H12.H14 .H18 .H32 .H34 .H36 .H38 | 零件 飞机 蒙 皮 骨架 部 件 、 饮 钉 
饮 钉 线材 0 .H32 
锻件 H112 \F 
板材 0.H32 .H34 
5A12 厚 板 OH32 .H34 、Hl12 焊接 结构 件 、 防 弹 甲板 








挤 压 型 棒 材 








OH1lll .Hl112 
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7.6 6xxx 系 馈 合 金 


6x x x 系 铝 合金 是 主要 合金 元 素 为 Mg 和 Si， 
以 Mg,Si 相 为 强化 相 的 铝 合金 。 该 系 合金 属于 热处理 
可 强化 的 铝 合 金 ， 具 有 强度 中 等 、 耐 蚀 性 好 、 无 应 力 
腐蚀 破裂 倾向 、 焊 接 性 能 良好 (焊接 区 耐 蚀 性 不 变 ) 
以 及 成 形 性 能 和 工艺 性 能 良好 等 优点 。 当 合金 中 含有 
Cu 时 ， 合 金 的 强度 可 接近 于 2 x x x 系 铝 合金 ， 而 
工艺 性 能 还 优 于 2 x x x 系 铝 合金 ， 但 耐 蚀 性 稍 
差 。 

该 系 合金 具有 良好 的 锻造 性 能 。 

6x xx 系 铝 合 金 中 应 用 最 为 广泛 的 是 6061 和 
6063 合金 ， 两 者 具有 最 佳 的 综合 性 能 ， 其 主要 产品 
为 挤 压 型 材 。 此 外 ，6061 和 6063 还 广泛 地 用 作 各 种 
车 辆 中 的 锻件 ， 以 减轻 车 辆 的 质量 。 


合金 元 素 、 添 加 元 素 和 杂质 元 素 在 6 
x x x 系 合金 中 的 作用 


6 x x x 系 铝 合金 的 主要 元 素 有 Mg、Si、Cu， 添 












































































































































7.6.1 

















加 元 素 有 Mn 、Cr、Ti， 而 杂质 元 素 主 要 有 Fe、Zn 
等 。 

1. 合金 元 素 的 作用 

(1) Mg、Si 在 合金 中 ，Mg、Si 含量 的 变化 对 

















退火 状态 的 Al-Mg-Si 合金 抗 拉 强度 和 伸 长 率 的 影响 
不 明显 。 但 是 ， 随 着 Mg 、Si 含量 的 增加 ，Al-Mg-Si 
合金 滩 火 -自然 时 效 状态 后 的 抗 拉 强度 提高 ， 而 伸 长 
率 降 低 。 当 Mg、5i 总 含量 一 定时 ， 变 化 Mg 、Si 含量 
之 比 对 性 能 也 有 很 大 影响 。 如 果 固 定 Mg 的 含量 ， 则 
含量 的 抗 拉 强 度 随 着 Si 含量 的 增加 而 提高 。 如 果 固 
定 Mg,Si 相 的 含量 ， 增 加 Si 的 含量 ， 合 金 的 强化 效 
果 随 之 提高 ， 同 时 伸 长 率 也 稍 有 提高 。 若 固定 Si 的 
含量 ,合金 的 抗 拉 强 度 则 随 Mg 含量 的 增加 而 提高 。 
含 Si 量 较 小 的 6 x x x 系 合 金 ， 其 抗 拉 强度 的 最 大 值 
位 于 a(Al)-Mg,-Si-Mg,Al 三 相 区 之 内 。 

Mg、Si 对 滩 火 -人 工时 效 状态 合金 力学 性 影响 的 
规律 ， 与 滩 火 -自然 时 效 状 态 合金 的 影响 规律 基本 相 
同 , 但 人 工时 效 的 抗 拉 强度 有 很 大 的 提高 ， 其 最 大 值 
位 于 a( Al)-Mg,Si-Si 三 相 区 内 ,但 伸 长 率 相 应 有 所 降 
低 。 

Al-Mg-Si 三 元 合金 抗 拉 强度 的 最 大 值 位 于 a( Al)- 
Mg,Si-Si 三 相 区 内 。 

在 该 系 合 金 中 ， 存 在 有 剩余 的 Si 和 Mg,Si 时 ， 
随 其 数量 的 增加 而 合金 耐 蚀 性 随 之 降低 。 但 是 ， 当 合 
金 位 于 a( Al)-Mg,Si 二 相 区 以 及 Mg,Si 相 全 部 固 溶 于 
基体 的 单 相 区 内 的 合金 时 ， 合 金 的 耐 蚀 性 最 好 。 而 

































































































































































， 所 有 合金 均 无 应 力 腐蚀 破裂 倾向 。 

该 系 合金 在 焊接 时 ， 焊 接 开 裂 倾向 性 较 大 。 但 在 
a(Al)-Mg)Si 二 相 区 中 , w (Si) 为 0.2% ~ 0.49% 、 
w(Mg) 为 1.2% ~1.4% 的 合金 和 在 a(Al)-Mg,Si-Si 
三 相 区 中 w(Si) 为 1.2% ~2.0% 、w(Mg) 为 0.8% ~ 
2.0% 合金 ， 其 焊接 裂纹 倾向 较 小 。 

(2) Cu 在 Al-Mg-Si 合金 中 添加 Cu 后 ，Cu 在 组 

织 中 的 存在 形式 不 仅 取决 于 Cu 的 含量 ， 而 且 还 受 Mg 
和 Si 的 含量 的 影响 。 当 Cu 含量 很 少 ， 且 Mg 、Si 含量 
之 比 为 1.73:1 时 ， 则 形成 MgSi 相 。 此 时 ，Cu 全 部 
溶 于 基体 之 中 。 当 Cu 的 含量 较 多 时 ，Mg 和 Si 含量 之 
比 小 于 1.08 时 ， 可 能 会 形成 W (AlCuMgsSis) 相 ， 
剩余 的 Cu 则 会 形成 CuAl, ; 如 果 Cu 的 含量 更 多 ，Mg、 
Si 之 含量 比 大 于 1.73 时 ， 则 会 形成 S (ALCuMg) 相 
和 CuAlL 相 。W 相 、S 相 和 CuAl, 相 三 者 与 Mg,Si 相 不 
同 。 在 固态 下 ， 三 者 只 能 部 分 地 溶解 和 参与 合金 的 强 
化 ， 其 强化 作用 不 如 Mg,Si 相 大 。 

2. 添加 元 素 的 作用 

(1) Mn 在 合金 中 添加 微量 元 素 Mn， 可 以 提高 
合金 的 强度 ,改善 其 耐 蚀 性 能 、 冲 击 韧 性 和 弯曲 性 
能 。 在 Al-Mg-Si 合金 中 添加 Cu、Mn， 当 Mn 的 含量 
低 于 0.2% (质量 分 数 ) 时 ， 随 着 Mn 含量 的 增加 ， 
合金 强度 提高 的 幅度 比较 大 。Mn 继续 增加 时 ， 由 于 

Mn 与 Si 形成 了 AlMnSi 相 ， 从 而 失去 了 一 部 分 形成 
的 Mg,Si 相 所 必须 的 Si， 反倒 使 AlMnSi 相 的 强化 作 
用 比 Mg,Si 相 小 。 因 此 ,合金 的 强化 效果 下 降 。 

Mn 和 Cu 同时 加 入 ， 其 强化 效果 不 如 单独 加 入 
Mn 的 好 ， 但 却 可 以 提高 合金 的 伸 长 率 ， 并 且 改 善 退 
火 状态 合金 的 唱 粒 度 。 

当 在 合金 中 加 入 Mn 后 ， 由 于 Mn 在 a 相 中 产生 

了 严重 的 唱 内 偏 析 ， 影 响 了 合金 的 再 结 品 过 程 ， 造 成 
了 合金 在 退火 状态 下 唱 粒 粗 化。 为 了 获得 细 唱 粒 材 
料 ， 铸 锭 必须 进行 高 温 均匀 化 〈550% ) 处 理 ， 以 消 
除 Mn 的 偏 析 。 这 样 ， 在 合金 退火 时 以 快速 升温 为 
好 。 




































































































































































































































































(2) Cr Cr 和 Mun 在 合金 中 有 着 相似 的 作用 。Cr 
能 够 抑制 Mg,Si 相 在 品 界 的 析出 ， 延 缓 自然 时 效 的 过 
程 ， 提 高 人 工时 效 后 的 强度 。Cr 可 以 细 化 唱 粒 ， 使 
再 结 品 后 的 晶 粒 呈 细 长 状 ， 从 而 提高 了 合金 的 耐 蚀 性 
能 。Cr 在 合金 中 的 含量 一 般 以 0.15% ~0.30% ( 质 


























(3) Ti 在 6x x x 系 铝 合金 中 添加 0.02% ~ 
0.10% (质量 分 数 ) 的 Ti 和 0.01% ~0.20% (质量 
分 数 ) 的 Cr， 可 以 减少 铸 锭 的 柱状 晶 组 织 ， 从 而 改 
善 合金 的 锻造 性 能 并 细 化 锻件 的 唱 粒 。 
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3. 杂质 元 素 的 影响 (2) Zn Zn 也 是 该 系 合金 的 杂质 元 素 , 含量 少 
(1) Fe Fe 是 该 系 合金 的 杂质 元 素 之 一 。 但 是 时 对 合金 的 强度 等 力学 性 能 影响 不 大 。 标 准 规定 其 含 
合金 中 含有 少量 的 Fe(w(Fe) <0.4% 时 ) 对 合金 的 力 量 不 得 超过 0. 25% (质量 分 数 )。 
总 人 台 BE 昌 
学 性 能 影响 不 大 ， 而 且 还 能 起 到 一 定 程 度 的 细 化 唱 粒 总 
ee i 7.6.2 6 x xx 系 铝 合金 的 部 分 性 能 
的 作用 。Fe 的 含量 如 果 大 于 0.7% (质量 分 数 )， 则 
会 生成 不 能 固 溶 的 AlMnFeSi 相 ， 从 而 降低 合金 的 强 6x x x 系 铝 合 金 材 料 的 热学 性 能 见 表 7-6-1， 
度 、 塑 性 和 耐 蚀 性 。 不 仅 如 此 ， 还 会 使 制品 在 表面 阳 6 x x x 系 铝 合金 材料 的 电学 性 能 见 表 7-6-2 。 
极 氧 化 处 理 后 ， 其 表面 的 色泽 变 得 发 暗 。 
表 7-6-1 6x x x 系 铝 合金 材料 的 热学 性 能 
线 胀 系数 热 导 率 /[W/(m 'K) ] 
牌号 液 相 线 温度 | 固 相 线 温度 a 体 胀 系数 比热容 
3 平 摔 
/TC /TC 温度 / 民 /Kk-! [JA(kg*K)]i 0 状态 | 4 T6 
/10-°K-! 
6005 654 607 20 ~ 100 23.4 一 = 167(T5) 
-50 ~20 21.6 
>20 ~ 100 23.4 69 x10-5 897 205 172 180 
6009 650 二 
> 100 ~200 24.3 (20%C ) (20C) |(20C) |(20C) | (20%C) 
>200 ~300 25.2 
-50 ~20 21.5 
>20 ~100 23.2 67 x10-5 897 202 151 180 
6010 650 585 
> 100 ~200 24.1 (20°C ) (20C) |(20C) | (20C) | (20%C) 
>200 ~300 25.1 
896 180 154 167 
6061 652 582 20 ~ 100 23.6 一 
(20C) |(20C) | (20C) | (20%C) 
-50 ~20 21.8 
193(T1) 
>20 ~100 23.4 900 218 201 
6063 655 615 本 209(T5 ) 
> 100 ~200 24.5 (20C) | (20°C) (25%C ) 
(25%C ) 
>200 ~300 25.6 
887 147 
6066 645 563 20 ~ 100 23.2 一 一 EE 
(20%C ) (20°C) 
891 172 
6070 649 566 至 2 二 一 和 
(20%C ) (20°C) 
-50 ~20 pa 
>20 ~100 23.5 895 218 
6101 654 621 和 一 2 
> 100 ~200 24.4 (20%C ) (20%C ) 
>200 ~300 25.4 
-50 ~20 21.8 
>20 ~ 100 23.0 895 205 163 175 
6151 650 588 一 
> 100 ~200 24.1 (20C) |(20C) | (20C) | (25%C ) 
>200 ~300 25.0 
-50 ~20 21.6 
>20 ~ 100 23.4 895 205 (T8) 
6201 654 607 和 = 一 
> 100 ~200 24.3 (20C) | (25°C) 
>200 ~300 25.2 
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( 续 ) 
线 胀 系数 热 导 率 /[ WA/(m . K)] 
牌 ， | 液 相 线 温度 | 固 相 线 温 度 平均 值 体 胀 系数 比热容 
T EF 平 拱 
/C /C 温度 /5 /AK-! [J/(kg*K)] 0 状态 | 更 T6 
/10-°K-! 
172(T1)|188(T5) 
5205 645 613 20 ~100 23.0 = 二 三 
(25% ) | (25%C ) 
172(T9) 
6262 650 585 20 ~ 100 23.4 三 一 二 一 
(20%C ) 
176 
6351 650 555 20 ~ 80 23.4 二 
(25%C ) 
192(T1)j209(T5)| 201 
6463 654 621 20 ~ 100 23.4 二 
(25°C) | (25C) | (25% ) 
-50 ~20 21.8 
>20 ~100 23.5 798 155 
6A02 = 3 = 一 
>100 ~200 24.3 (100°C ) (25%C ) 
>200 ~300 25.4 
表 7-6-2 6x x x 系 铝 合金 材料 的 电学 性 能 
20%C 体积 电导 率 /% IACS 20%C 体积 电阻 率 /ngO am 20% 体积 电阻 温度 系数 /n9m'K-: | 电极 电位 了 
牌号 电极 电 
0 T4 T6 0 T4 T6 0 T4 T6 /AV 
6005 49(T5) 35(T5) 一 二 
6009 54 44 47 31.9 39.2 36.7 0.1 0.1 0.1 三 
6010 53 39 44 32.5 44.2 39.2 0.1 0.1 0.1 二 
6061 47 40 40 三 = 一 二 有 于 
50(T1) 35(T1) 
6063 58 43(T6 .T83 ) 30 33(T6 .T83 ) 一 二 一 二 
55(T5) 32(T5) 
6066 40 一 37 43 二 47 0.1 一 0.1 二 
6070 二 3 44 一 39 二 一 0.1 二 
59(T61) | 60(T64) 29.2(T61) 28.7(T64) 
6101 57 30.2 0.1 0.1 0.1 一 
58(T63) | 58(T65) 29.7(T65 ) 29.7(T65 ) 
6151 54 42 45 32 41 38 0.1 0.1 0.1 —0.83 
6201 | 45(T1) | 49(T5) 一 37(T1) | 35(T5) = 二 一 一 二 
6262 | 44(T9) 一 一 39(T9) 一 一 一 一 一 一 
6351 二 一 46 一 一 38 三 一 0.1 二 
6463 | 50(T1) | 55(T5) | 53(T6) | 34(T1) | 31(T5) | 33(T6) 一 一 0.1 二 
6A02 55 45 二 二 二 a 
QD ”测定 条 件 : 25%C ， 在 NaCl53g/L + Ho0,3g/L 溶液 中 ， 以 0.1N 甘 汞 电极 做 标准 电极 。 
父 的 昌 型 力学 性 能 见 弛 公 的 昌 刑 力学 
i 金 的 典型 力学 性 能 见 表 7-6-4，6063 合金 的 典型 力学 
7.6.3 部 分 6x x x 系 铝 合金 的 力学 性 能 


6009 、6010 合金 的 拉 伸 怕 





能 见 表 7-6-3 ，6061 合 





性 能 见 表 7-6-5 








，6066 合金 的 力学 性 能 见 表 7-6-6， 





6070 合金 的 典型 力学 性 能 见 表 7.6-7，6151 合金 的 拉 
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伟力 学 性 能 见 表 7-6-8 ，6205 合金 的 典型 力学 性 能 见 ”6463 合金 的 典型 力学 性 能 见 表 7-6-11，6A02 合金 的 
表 7-6-9，6351 合金 的 典型 力学 性 能 见 表 7-6-10， ”典型 力学 性 能 见 表 7-6-12。 
表 7-6-3 6009 及 6010 合金 的 拉 伸 力学 性 能 





















































































































































6009 合金 6010 合金 
试 样 取向 抗 拉 强度 R，| 规 定 塑性 延伸 伸 长 率 4 | 抗 拉 强度 尺 ，| 规 定 塑性 延伸 他 长 率 4 
强度 Ro 强度 Ro.2 
/MPa /MPa (%) /MPa /MPa (% ) 
纵向 234 131 24 296 186 23 
横向 及 45° 方 向 228 124 25 290 172 24 
纵向 345 324 12 386 372 11 
T6 
横向 及 45° 方 向 338 298 13 379 352 12 
表 7-6-4 6061 合金 的 典型 力学 性 能 
和 阮 定 朔 性 志 次 OD ®) 
搞 拉 吕 度 | 于 伸 长 率 4(% ) 抗 拉 强 度 | 疲劳 强度 ?| 硬度 9 
Ts 又 
及 /MPa Ro 2/ MPa $1. 6mm 试 样 p13mm 试 样 oi./ MPa o_1/MPa HBW 
0 124 55 25 30 83 62 30 
局 AD 也 
本 包 铝 的 T4\T451 241 145 22 25 165 97 65 
6061 合金 
T6 \T651 310 276 12 17 207 97 95 
和 外 0 117 48 25 三 76 62 30 
E 口 白人 
| T4 \T451 228 131 22 es 152 97 65 
6061 合金 
T6 \T651 290 255 12 = 186 97 93 























QD R. R. Moore 试验 ，5 x10s 次 循环 。 



















































































@ 4.9kN 的 载荷 ， 直 径 为 10mm 钢 球 ， 施 载 时 间 为 30s。 
表 7-6-5 ”6063 合金 的 典型 力学 性 能 
类 。 起 区 科 强度 隐 定 表 性 延伸 强 央 一 介 长 率 4 硬度 @ 抗 剪 强度 rw。 | 疲劳 强度 _， 
区 /MPa Ri0.2 /MPa (%) HBW /MPa /MPa 
0 90 48 三 25 69 55 
T1® 152 90 20 42 97 62 
T4 172 90 22 a = 三 
1 186 145 12 60 117 69 
T6 241 214 12 73 152 69 
T83 255 241 9 82 152 = 
T831 207 186 10 70 124 = 
T832 290 269 12 95 186 
QD 试验 条 件 : 载荷 为 4 9kN 、 直 径 为 10mm 钢 球 、 施 载 时 间 为 30s。 




















@ R. R. Moore 试验 ，5 x 108 次 循环 。 
@ 过 去 为 中 2 状态 。 





表 7-6-6 ”6066 合金 的 力学 性 能 


抗 拉 强 度 | 规定 塑性 | 伸 长 率 49 | ”硬度 2 | 抗 剪 强度 | 疲劳 强度 1 






































状 态 延伸 强度 
Row[MPa | RaoaZMPa (%) HBW oi/ MPa /MPa 
0 150 83 18 43 97 一 
典型 性 能 T4 \T451 360 207 18 90 200 a 





























T6 \T651 395 359 12 120 234 110 
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( 续 ) 
ee 抗 拉 强度 ee 伸 长 率 40 | ”硬度 2 ”| 抗 剪 强度 | 疲劳 强度 _19 
Ru/MPa | Rs/MPa (%) HBW os/ MPa /MPa 
0 <200 <125 =16 > 一 一 
T4 .T4510 .T4511 =275 =170 =14 = 至 到 
性 能 藻 者 
性 能 范围 T42 =275 >165 =14 这 ee 一 
( 挤 压 件 ) 
T6 .T6510 .T6511 三 345 =310 =8 > 一 一 
T62 三 345 三 290 8 和 一 一 
性 能 藻 十 
人 T6 >=345 >310 = = 一 二 
( 模 锻 件 ) 
Q@ 标 距 为 50mm 或 44，d 为 试 样 工作 部 分 的 直径 。 
@ 试验 条 件 : 载荷 为 4 9kN ， 直 径 为 10mm 钢 球 ， 施 载 时 间 为 30s。 
@@ R. R. Moore 试验 ，5 x10s 次 循环 。 
表 7-6-7 6070 合金 的 典型 力学 性 能 
a 抗 拉 强度 。 ”上 正定 塑性 延伸 强度 。” 伸 长 率 4 硬度 了 抗 剪 强度 疲劳 强度 rc_ 12 
加 R,,/MPa Ro.2/ MPa (%) HBW oi/ MPa /MPa 
0 145 69 20 35 97 62 
T4 317 172 20 90 206 90 
T6 379 352 10 120 234 97 
Q@ 试验 条 件 : 载荷 为 4.9kN， 直 径 为 10mm 钢 球 ， 施 载 时 间 为 30s。 
@ R. R. Moore 试验 ，5 x 108 次 循环 。 
表 7-6-8 ”6151 合金 的 拉 伸 力学 性 能 
状 态 抗 拉 强 度 R,/MPa 规定 塑性 延伸 强度 Rio.2/MPa | ” 伸 长 率 4?(%) 
轴 平 行 于 晶 粒 流向 303 225 14( 试 件 ) .10( 锻 件 ) 
模 锻件 T6 
轴 平 行 于 品 粒 流向 303 255 6 锻件 ) 
切 向 303 255 5 
轧 制 环 T6 .T652 轴 向 303 241 4 
径 向 290 241 2 
Q 标 距 50mm 或 44，d 为 试 样 工作 部 分 的 直径 。 
表 7-6-9 ”6205 合金 的 典型 力学 性 能 
二 抗 拉 强度 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 硬度 了 抗 剪 强度 疲劳 强度 c_ 19 
下 R,/ MPa 强度 Rio /MPa (% ) HBW arMPa /MPa 
Tl 262 138 19 65 a 一 
15 310 290 11 95 207 103 























Q@ 试验 条 件 : 载荷 为 4.9kN， 直 径 为 10mm 的 钢 球 ， 施 载 时 间 为 30s。 
@) R. R. Moore 试验 ，5 x10s 次 循环 。 
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表 7-6-10 ”6351 合金 的 典型 力学 性 能 


























3 抗 拉 强 度 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 硬度 了 抗 剪 强度 疲劳 强度 rc_ 12 
RaZMPa 强度 Ro /MPa (% ) HBW or/MPa /MPa 
T4 248 152 20 90 
T6 310 283 14 95 200 90 
TS54 207 138 10 90 





























QD 试验 条 件 : 载荷 为 4.9kN， 直 径 为 10mm 的 钢 球 ， 施 载 时 间 为 30s。 
@) R. R. Moore 试验 ，5 x10s 次 循环 。 











表 7-6-11 6463 合金 的 典型 力学 性 能 





























ek 抗 拉 强度 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 硬度 0 抗 剪 强度 。 | 疲劳 强度 12 
加 R,/ MPa 强度 Ri0.2/MPa (% ) HBW 0/MPa /MPa 
Tl 152 90 20 42 97 69 
TS 186 145 117 60 117 69 
T6 241 214 152 74 152 69 





























QD 试验 条 件 : 载荷 为 4. 9kN， 直 径 为 10mm 的 钢 球 ， 施 载 时 间 为 30s。 
@) R. R. Moore 试验 ，5 x10s 次 循环 。 











表 7-6-12 6A02 合金 的 典型 力学 性 能 





























决 。 态 | 欧 拉 强度 。 | 规定 塑性 延伸 | 。 伸 长 率 4 硬度 9 抗 前 强度 。 | 疲劳 强度 w -2 
全 R,,/MPa 强度 Ro /MPa (% ) HBW Cr/MPa /MPa 
0 120 = 30 30 = 63 
T4 220 120 Ey 65 一 98 
T6 330 280 16 95 一 98 


























中 ”试验 条 件 : 载荷 为 4. 9kN， 直 径 为 10mm 的 钢 球 ， 施 载 时 间 为 30s。 
@) R. R. Moore 试验 ，5 x10s 次 循环 。 


表 7-6-15 。 
7.6.4 6x xx 系 铝 合 金 的 工艺 性 能 
7.6.5 6x x x 系 铝 合 金 的 用 途 
部 分 6 x x x 系 钻 合 金 的 工艺 性 能 见 表 7-6-13， 系 铝 合金 的 用 途 
部 分 6 x x x 系 铝 合 金 的 变形 工艺 参数 和 再 结晶 温度 部 分 6 x x x 系 铝 合 金 的 品种 、 状 态 及 用 途 见 表 
见 表 7-6-14, 部 分 6 x x x 系 铝 合 金 的 过 烧 温度 见 7-6-16。 
表 7-6-13 ”部 分 6 x x x 系 铝 合金 的 工艺 性 能 


















































合 金 退火 温度 及 工艺 固 溶 温度 及 工艺 时 效 温度 及 工艺 
6005 415°C 547C 175%C 
6009 415%C 555C 175%C 
6010 415°C 565C 175%C 
轧 制 产品 :160% x 18h 
6061 415C 530°C 轧 制 a ~ 
挤 压 或 锻造 产品 :175%C x 18h 
415%C x (2~3)h, 以 28CAh 鼠 T5:205%C xlh 或 185%C x2h 习 
6063 | 520%C 或 或 








温 速度 从 415% 冷 至 260%C 175°C x8h 











第 7 章 变形 铝 合 金 各 系 合金 的 基本 性 能 * 159. 



















































































































































































( 续 ) 
合 金 退火 温度 及 工艺 固 溶 温 度 及 工艺 时 效 温 度 及 工艺 
6066 415C x (2~3)h 530°C 175°C x8h 
6070 415%C 545°C 160°C x18h 
6101 415%C 510%C x1h 174% x(6~8)h 
413% x (2~3)h, 以 <27CAh 的 | (510 ~525)% x4min .冷水 淳 火 ; 
6151 ed ee > . ) 、 本 和 (165 ~175)°C x (8 ~12)h 
速度 炉 冷 至 260C 锻件 在 65 ~100C 热 水 中 汉 火 
6201 415%C 510%C 150°C x4h 
6205 415%C 525°C 175°C x6h 
6262 415C x (2~3)h 540°C x (8 ~12)h 170C x (8 ~12)h 
6351 350%C x4h 505°C 170°C x6h 
T6:175% x8h 或 180%C x6h 
6463 415%C 520%C 
15 :205% x1h 或 180%C x3h 
6A02 370 ~410%C 510 ~525 (150 ~165)°C x(8 ~15)h 
表 7-6-14 部 分 6 x x x 系 铝 合金 的 变形 工艺 参数 和 再 结晶 温度 
of | 规格 或 型 号 | 变形 温度 | 变形 程度 、| 保温 时 间 | ”再 结晶 温度 AC 二 
牌 号 品 种 加 热 方式 注 
/mm /°C (%) /min 开 始 终 了 
1.0 85 盐 浴 槽 20 250 ~255 | 285 ~290 
冷 轧 板 3.0 室温 57 空气 炉 60 260 350 
6A02 4.0 50 ~55 | 空气 炉 20 250 ~270 | 320 ~350 
章 压 状态 已 开 
10 350 98.6 盐 浴 酸 20 本 445 ~450 | 7 
棒 材 中 浴 酸 始 再 结 显 
表 7-6-15 部 分 6x x x 系 铝 合金 的 过 烧 温 度 ( 续 ) 
序号 | 牌号 | 过 烧 温度 人 备注 序号 | 牌号 | 过 烧 温 度 /C 备注 
565 3 7 6070 565 四 
1 6A02 S65 不 同 资料 介绍 
8 6101 620 es 
2 6005 605 二 
9 6151 590 
3 6053 575 = 
10 6201 610 = 
580 
4 6061 5 不 同 资料 介绍 11 6253 580 = 
E 本 5 一 12 6262 580 
ED 13 6463 615 es 
6 6066 “ 同 资料 介绍 
566 不 同 资料 介绍 14 | 6951 615 























表 7-6-16 部 分 6 x x x 系 铝 合金 的 品种 、 状 态 和 典型 用 途 


合 金 品 种 状 态 典型 用 途 




















[el 
让 





挤 压 型 材 与 管材 ,用 于 要 求 强度 大 于 6063 


2 0 A 合金 的 结构 件 , 如 梯子 .电视 天 线 等 























6009 板材 以.T6 汽车 车 身 板 
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( 续 ) 
合 金 品 种 状 态 典型 用 途 
6010 板材 T4 .T6 汽车 车 身 板 
板材 0 T4 .T6 
厚 板 OT451 .T651 
拉 伸 管 0 T4 .T6 
挤 压 管材 、 型 .线材 0 IT T4510.T451 T5136、 要求 有 一 定 强度 ,焊接 性 与 而 创 性 高 的 各 种 
Co 工业 结构 件 ,如 制造 载 货 汽车 、 塔 式 建筑 . 骨 
6061 导管 T6 舶 电车、 铁道 车 辆 、 家 具 等 用 的 管 、 棒 、 型 材 ， 
轧 制 或 挤 压 结构 型 材 T6 以 及 汽车 控制 辟 、 轮 融 、 摩 托 车 零件 、 自 行车 零 
冷加工 棒 材 OH13 .T4 .T541 .T6 .T651 部 件 等 
冷加工 线材 OH13 \T4 .T6 .T89 \T913 .T94 
锦 钉 线材 T6 
锻件 FT6 .T652 
拉 伸 管 OT4 \T6 \T83 \T831 ,1832 建筑 型 材 ,灌溉 管材 , 供 车 辆 、 台 架 、 家 具 、 升 
Ee 降 机 、 栏 栅 等 用 的 挤 压 材料 ,以 及 飞机 、 船 舶 、 
6063 齐 压 管 . 棒 、 型 线 OT1 \T4 .TS \T52 \T6 
ed 轻工业 部 门 建筑 物 等 用 的 不 同 颜 色 的 装饰 构 
导管 T6 件 
拉 伸 管 0 T4 .T42 .T6 .T62 
6066 “| 挤 压 管 . 棒 . 型 .线材 | 焊接 结构 用 锻件 及 挤 压 材料 
i 人 T6510 .T6511 .T62 | ee 
锻件 F.T6 
er 挤 压 管 , 棒 、 型 线材 OT4 ,T4511 \T6 ,T6511 \T62 重 载 烛 接 结构 与 汽车 工业 用 的 挤 压 材 料 与 管 
锻件 F.T6 材 ,桥梁 电视 塔 .航海 用 元 件 .机 器 零件 导管 等 
挤 压 管 . 棒 、 型 线材 T6 .T61 .T63 .T64 .T65 .H111 
公共 汽车 用 高 强度 棒 材 .高 强度 母线 .导电 
6101 导管 T6 .T61 .T63 .T64 .T65 \H111 公共 汽车 用 高 强度 棒 材 \ 高 强度 母线 
体 与 散热 装置 等 
轧 制 或 挤 压 结构 型 材 T6 \T61 .T63 .T64 .T65 \H111 
用 于 模 锻 曲 轴 零 件 , 机 器 零件 与 生产 轧 制 环 
6151 锻件 FT6 \T652 导 水 雷 与 机 器 部 件 , 供 既 要 求 有 良好 的 可 锻 性 
能 、 高 的 强度 ,又 要 有 良好 耐 蚀 性 之 用 
6201 冷加工 线材 Tel 高 强度 导电 棒 材 与 线材 
板材 TI .TS 
6205 i 厚 板 .踏板 与 高 冲击 的 挤 压 件 
挤 压 材料 ‘TITS 
拉 伸 管 T2 \T6 \T62 \T9 
es 挤 压 管 , 棒 ,型 ,线材 T6 ,T6510 ,T6511 \T62 要 求 耐 蚀 性 优 于 2011 和 2017 合金 的 有 螺纹 
冷加工 棒 材 T6 .T651 .T62 \T9 的 高 应 力 机 械 零 件 (切削 性 能 好 ) 
冷加工 线材 T6 .T9 
在 人 E 疆 梳 油 签 肯 谷 访 At 、 
挤 压 管 棒 型 线材 TI TA TS TS1 T5416 : 辆 的 挤 压 结构 件 , 水 石油 等 的 输送 管道 ， 


























控 压 型 材 
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( 续 ) 
合 金 品 种 状 态 典型 用 途 
建筑 与 各 种 器 械 型 材 ,以 及 经 阳极 氧化 处 理 
6463 齐 压 棱 、 型 线 Tl .TS .T6 \T62 A 
| 后 有 明亮 表面 的 汽车 装饰 件 
板材 0 T4 .T6 
本 厚 板 OT4 \T451\T6 \T651 飞机 发 动机 零件 ,形状 复杂 的 锻件 与 模 银 
管 棒 、 型 材 OT4 .T4511 .T6 .T6511 件 , 要 求 有 高 塑性 和 高 耐 蚀 性 的 机 械 零 件 
锻件 F.T6 








7.7 7 x x x 系 绍 合金 








Mg 低 Zn 或 者 高 Zn 低 Mg， 只 要 两 者 含量 之 和 不 大 于 
7% (质量 分 数 ) ， 则 合金 就 具有 较 好 的 耐 应 力 腐蚀 











7x x x 系 铝 合 金 是 以 锌 (Zn) 为 主要 合金 元 素 
的 铝 合 金 。Zn 在 铝 固 溶 体 中 有 更 负 的 电极 电位 
(=-0.96V) ， 因 此 可 以 用 其 作为 牺牲 阳 和 部 分 铝 合金 
的 包 履 层 。 含 锌 的 铸造 铝 合 金 有 很 高 的 热 裂 纹 倾向 ， 
锌 的 存在 使 变形 铝 合 金 有 很 强 的 应 力 腐蚀 裂纹 敏感 
性 ， 故 含 锌 的 铝 合 金 无 法 获得 商业 应 用 。 为 了 使 该 系 
合金 能 够 广泛 地 应 用 在 各 个 领域 ， 人 们 向 Al-Zn 合金 
中 添加 了 Mg 、Cnu 及 其 它 微量 元 素 ， 改 善 了 其 性 能 ， 
从 而 制 成 了 有 实际 应 用 价值 的 7x x x 系 铝 合 金 。 

在 Al-Zn 合金 中 添加 Mg 得 到 了 Al-Zn-Mg 合金 。 这 
样 ， 合金 就 具有 了 良好 的 热 变 形 性 能 。 其 滩 火 范围 很 
宽 ， 在 适当 的 热处理 条 件 下 能 够 得 到 较 高 的 强度 ， 焊 接 
性 能 良好 ， 耐 蚀 性 得 到 了 提高 (但 还 是 有 一 定 的 应 力 腐 
蚀 倾向 ) ， 进 而 使 其 成 为 高 强度 可 焊接 的 铝 合 金 。 

在 Al-Zn-Mg 合金 的 基础 上 添加 Cu， 便 得 到 了 
Al-Zn-Mg-Cu 合金 。 这 种 合金 的 强度 高 于 2 x x x 系 
铝 合 金 ， 一 般 将 其 称 为 超 高 强度 铝 合金 。 而 且 ， 合 金 
的 屈服 强度 接近 于 其 抗 拉 强 度 ， 屈 强 比 高 ， 比 强度 也 
很 高 。 但 是 ， 其 塑性 和 高 温 强度 较 低 。 该 合金 宜 于 制 
作 常 温和 在 120% 以 下 使 用 的 承 力 结构 件 。 该 合金 
于 加 工 ， 具 有 较 好 的 耐 蚀 性 和 较 高 的 万 性 。 

7x xx 系 合 金 广泛 地 应 用 于 航空 、 航 天 领域 ， 
并 成 为 这 一 领域 中 最 为 重要 的 结构 材料 之 一 。 


合金 元 素 和 杂质 元 素 在 7 x x x 系 铝 
合金 中 的 作用 


1，Al-Zn-Mg 合金 

Zn、Mg 是 Al-Zn-Mg 合金 中 的 主要 合金 元 素 ， 其 
含量 一 般 不 大 于 7.5% (质量 分 数 ) 。 

(1) Zn、Mg 该 合金 随 着 Zn、Msg 含量 的 增加 ， 
其 抗 拉 强度 和 热处理 汉 火 -时 效 效 果 随 之 增加 。 该 合 
金 的 应 力 腐蚀 倾向 与 Zn、Msg 含量 的 总 和 和 有关， 高 






































































































































































































































7.7.1 



























































性 能 。 合 金 的 焊接 裂纹 倾向 ， 随 着 Mg 含量 的 增加 而 
降低 。 

Mn、Cr、Cu、Zr 和 Ti 为 Al-Zn-Msg 合金 中 的 微量 
添加 元 素 。 

(2) Mn、Cr 在 Al-Zn-Mg 合金 中 添加 Mn 和 Cr， 
可 以 提高 合金 的 耐 应 力 腐蚀 性 能 。Mn 的 含量 ， 
0.2% ~0.4% (质量 分 数 ) 时 ,效果 显著 。 添 加 Cr 
的 效果 比 添加 Mn 的 更 好 。 如 果 Mn 和 Cr 同时 添加 ， 
对 减少 应 力 腐蚀 倾向 的 效果 则 更 好 。Cr 的 添加 量 一 
般 为 0.1% ~0.2% (质量 分 数 ) 。 

(3) Zr Zr 能 显著 地 提高 Al-Zn-Mg 合金 的 焊接 
性 。 在 AlZn5Mg3Cu0.35Cr0.35 合金 中 加 入 0.2% 
(质量 分 数 ) 的 Z， 焊 接 和 裂纹 明显 降低 。 此 外 ，Zr 还 
能 提高 该 合金 的 再 结晶 终了 温度 。 在 
AlZn4. 5Mgl. 8Mn0.6 合金 中 ,Zr 的 含量 高 于 0.2% 
(质量 分 数 ) 时 ,合金 的 再 结晶 终了 温度 在 500%C 以 
上 。 因 此 ， 材 料 在 滩 火 以 后 仍然 保留 着 变形 组 织 。 在 
含 Mn 的 Al-Zn-Mg 合金 中 添加 0.1% ~0.2% (质量 
分 数 ) 的 Zr， 还 可 以 提高 合金 的 耐 应 力 腐蚀 性 能 ， 
但 天 的 作用 比 Cr 弱 一 些 。 

(4) Ti 在 Al-Zn-Mg 合金 中 添加 卫 ， 能 够 细 化 
金 在 铸 态 时 的 唱 粒 ， 并 可 以 改善 合金 的 焊接 性 。 但 
效果 比 Zr 差 。 如 果 将 于 和 妇 同 时 加 入 ， 则 效果 更 
好 。 在 下 含量 为 0.12% (质量 分 数 ) 的 
AlZn5Mg3Cr0.3Cu0.3 的 合金 中 ,Zr 的 含量 超过 
0.15% (质量 分 数 ) 时 ， 合 金 有 较 好 的 焊接 性 和 伸 
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长 率 ， 可 以 获得 与 单独 加 入 0.2% (质量 分 数 ) 以 上 
Zr 时 的 相同 的 效果 。 此 外 ，Ti 也 能 提高 合金 的 再 结 
晶 温 度 。 

(5) Cu 在 Al-Zn-Mg 合金 中 加 入 少量 的 Cu， 能 





提高 合金 的 耐 应 力 腐蚀 性 能 和 抗 拉 强 度 。 
接 性 能 则 有 所 降低 。 


但 合金 的 焊 





. 162 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





Fe 和 Si 是 Al-Zn-Mg 合金 的 主要 杂质 元 素 ， 在 冶 
炼 工 艺 过 程 中 必须 严格 控制 。 

(6) Fe Fe 能 降低 合金 的 耐 蚀 性 和 力学 性 能 ， 
尤其 是 对 Mn 含量 较 高 的 合金 更 为 明显 。 所 以 ，Fe 在 
该 合金 中 的 含量 应 当 尽 可 能 地 低 。 通 常 ，Fe 的 含量 
限制 在 0.3% 《质量 分 数 ) 以 下 。 
(7) Si Si 能 降低 合金 的 强度 ， 并 且 使 材料 的 弯 
曲 性 能 稍 有 降低 ， 而 且 焊 接 裂纹 倾向 增加 。Si 的 含量 
















































































1) Mn、Cr。 在 合金 中 添加 少量 的 Mn 和 Cr， 对 
合金 的 组 织 和 性 能 有 明显 的 影响 。Mn 和 Cr 在 铸 锭 均 
匀 化 退火 时 产生 的 弥散 的 质点 ， 能 阻止 位 错 及 晶 界 的 
迁移 ， 从 而 提高 了 再 结晶 温度 ， 有 效 地 阻止 了 唱 粒 的 
长 大 ， 使 晶 粒 细 化 ， 并 保证 组 织 在 热 加 工 及 热处理 后 
保持 未 再 结晶 或 部 分 再 结晶 状态 ， 在 使 合金 强度 提高 
的 同时 ， 具 有 较 好 的 耐 应 力 腐蚀 性 能 。 在 耐 应 力 腐蚀 
性 能 方面 ,加 Cr 比 加 入 Mn 效果 好 。 加 入 0.45% 









































限制 在 0.3% (质量 分 数 ) 以 下 。 

2. Al-Zn-Mg-Cu 合金 

Al-Zn-Mg-Cu 合金 为 热处理 可 以 强化 的 铝 合 4 
起 强化 作用 的 主要 元 素 是 Zn 和 Mg。Cu 也 有 一 定 
强化 作用 ， 但 主要 作用 是 提高 材料 的 耐 蚀 性 。 

(1) Zn、Mg Zn 和 Mg 是 该 合金 中 的 主要 强化 
元 素 ,， 它们 共同 存在 时 会 形成 n (MgZn,) 相 和 
T (Al,MgsZns) 相 。m 相 和 了 相 在 Al 中 的 固 溶 度 很 
大 ,而 且 随 温度 的 升降 变化 很 大 。MgZn, 在 共 唱 温度 
下 的 溶解 度 可 达 28% ， 在 室温 下 则 降低 到 4% ~5% ， 
优异 的 时 效 强化 效果 。Zn 和 Mg 含量 的 提高 可 使 合 
金 的 强度 和 硬度 大 幅 提高 ， 但 却 使 合金 的 塑性 、 耐 应 
力 腐蚀 性 能 和 断裂 韧性 降低 。 

(2) Cu 在 合金 中 ， 当 Zn 与 Mg 含量 之 比 大 于 
2.2， 且 Cu 的 含量 大 于 Mg 时，Cu 与 Mg 和 Al 能 产生 
强化 相 S(CuMgAl, ) 。 但 在 与 之 相反 的 情况 下 ，S 相 























































































































(质量 分 数 ) 的 Cr， 比 加 入 同 量 的 Mn 的 耐 应 力 腐蚀 
开裂 寿命 要 长 几 十 倍 旋 至 上 百倍 。 

2) Zr。 目 前 ， 有 使 用 交代 替 Cr 和 Mn 的 趋势 。 
Zr 可 以 大 幅度 提高 合金 的 再 结晶 温度 ， 无 论 是 热 变 
形 还 是 冷 变 形 ， 在 热处理 之 后 均 可 得 到 未 再 结晶 组 
织 。Zr 还 可 以 提高 合金 的 梁 透 性 、 焊 接 性 、 断 裂 蔬 
生 、 耐 应 力 腐 蚀 性 能 等 。Zr 是 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 中 
民有 发 展 前 途 的 微量 添加 元 素 。 

3) Ti、B。 微量 元 素 和 B 能 够 细 化 合金 在 铸 
态 时 的 晶 粒 ， 并 提高 合金 的 再 结晶 温度 。 

4) Fe 和 Si 在 7x x x 系 铝 合金 中 是 有 害 的 杂质 
元 素 ， 其 影响 如 下 所 述 : 

Fe 和 Si 是 在 7x x x 系 铝 合金 中 存在 的 无 法 避 
免 的 有 害 杂 质 元 素 。 这 两 种 有 害 元 素 主 要 来 自 原材料 
以 及 熔炼 、 铸 造 工 艺 过 程 中 所 使 用 的 设备 与 工具 。 这 
些 杂 质 主要 以 硬 而 脆 的 FeAl 和 游离 态 的 Si 存在 于 合 
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存在 的 可 能 性 很 小 。Cu 能 降低 唱 界 与 晶 内 的 电位 差 ， 
还 能 改变 沉淀 相 的 结构 和 细 化 唱 界 沉淀 相 ， 它 可 以 抑 
制 沿 唱 界 开 裂 的 趋势 ， 因 而 改善 了 合金 的 耐 应 力 腐蚀 
性 能 。 然 而 ， 当 Cu 的 含量 大 于 3% (质量 分 数 ) 时 ， 
合金 的 耐 蚀 性 反而 下 降 。 

此 外 ，Cu 能 提高 合金 的 过 饱和 程度 ,加速 合 金 
在 100 ~200% 之 间 人 工时 效 的 强化 过 程 ， 扩 大 GP 区 
的 稳定 温度 范围 ， 提 高 合金 的 抗 拉 强 度 、 塑 性 及 疲劳 
强度 。 

美国 的 FS. Lin 等 人 研究 了 Cu 的 含量 对 7 x x x 
系 铝 合金 疲劳 强度 的 影响 ， 发 现在 不 太 高 的 范围 内 
Cu 含量 的 增加 会 提高 合金 的 周期 应 变 疲 劳 抗力 和 断 
裂 蔬 性 ， 并 在 腐蚀 介质 中 能 降低 裂纹 扩展 的 倾向 。 

据 有 关 资 料 介绍 ，Cu 对 断裂 韧性 的 影响 与 Zn 和 
Mg 在 合金 中 的 含量 比值 有 关 。 当 Zn 与 Mg 含量 比值 
较 小 时 ，Cu 的 含量 越 高 ， 合 金 的 韧性 就 越 差 。 相 反 ， 
当 二 者 的 含量 比值 大 时 ， 即 使 Cu 的 含量 较 高 ， 合 金 
的 韧性 仍然 很 好 。 

(3) 其 他 元 素 7 x x x 系 铝 合金 中 还 有 少量 的 
Mn、Cr、Zr、V、Ti、B 等 微量 元 素 ， 它 们 之 间 的 相 
互 作用 如 下 所 述 : 




























































































金 之 中 ， 而 且 它 们 还 会 与 Ma、Cr 形成 (FeMn) Al、 
(FeMn)Si Al, 、Al(FeMnCr) 等 粒 大 的 化 合 物 。FeAl]; 
虽然 有 细 化 唱 粒 的 作用 ， 但 对 合金 的 耐 蚀 性 影响 较 
大 。 随 着 不 溶 相 含量 的 增加 ， 不 溶 相 的 体积 分 数 也 随 
之 增 大 。 这 些 难 溶 的 第 二 相 在 变形 时 会 破碎 并 拉 长 ， 
出 现 带 状 组 织 ， 唱 粒 会 沿 着 变形 方向 呈 直 线 状 排列 ， 
由 短 的 互 不 相连 的 条 状 组 成 。 

由 于 杂质 颗粒 分 布 在 晶 粒 内 部 或 者 唱 界 上 ， 在 塑 
性 变形 时 ， 于 部 分 颗粒 -基体 边界 上 发 生 孔 除 ， 产 生 
微小 有 裂纹， 成 为 宏观 裂纹 的 源头 所 在 ， 同 时 也 会 促使 
裂纹 过 早 地 发 展 。 

此 外 ，Fe 和 Si 对 疲劳 有 裂 纹 的 成 长 速度 也 有 较 大 
的 影响 ， 在 合金 被 破坏 时 ， 它 们 具有 一 定 的 减少 局 部 
塑性 的 作用 〈 这 可 能 是 由 于 杂质 数量 的 增加 使 晶 粒 
之 间 的 距离 缩短 ， 从 而 减少 裂纹 尖端 周围 塑性 变形 流 
动 性 的 缘故 ) 。 

由 于 含 Fe、Si 的 相 在 室温 下 很 难 溶解 ， 起 到 了 
缺口 的 作用 ， 容 易 成 为 裂纹 源 而 使 材料 发 生 断 裂 。 这 
对 于 伸 长 率 ， 特 别 是 对 合金 的 断裂 万 性 具有 非常 不 利 
的 影响 。 所 以 ， 在 设计 新 型 合金 和 生产 时 ， 必 须 对 
Fe 、Si 的 含量 严格 控制 。 除 了 采用 高 纯 金 属 原料 之 








































































































































































































第 7 章 变形 铝 合 金 各 系 合金 的 基本 性 能 


" 163. 





外 ， 在 熔铸 过 程 








和 减少 Fe 、Si 两 种 元 素 混 人 合金 的 可 能 | 
部 分 7 x x x 系 铝 合金 的 性 能 


7.7.2 


部 分 7 x x x 系 铝 合金 材料 
1，7005 合金 的 力学 性 
7039 合金 在 不 同 状态 下 的 力学 性 能 见 表 7274，7050 




















能 分 别 见 











也 要 采取 必要 的 工艺 性 措施 ， 避 免 


的 热学 性 能 见 表 7-7- 
表 7-7-2 和 表 7-7-3 ， 








合金 的 最 
件 的 最 低 
下 的 典型 
锻件 的 最 
循环 时 的 











典型 拉 伸 


低 力学 性 能 
力学 性 能 见 
力学 性 能 见 

















表 
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LL 表 7-7-5 ，7075-T74 合金 模 锻 
7-7-6，7050 合金 在 不 同 温度 
7-7-7，7050-T73652 合金 自由 
低 力学 性 能 见 表 7-7-8，7075 合金 在 107 次 
典型 轴 向 疲劳 性 能 见 表 7-7-9，7175-T736 合 
金 锻 件 的 平面 应 变 断裂 万 度 见 表 7-7-10 ，7178 合金 的 
性 能 见 表 7-7-11。 


















































表 7-7-1 部 分 7x x x 系 铝 合金 材料 的 热学 性 能 
线 胀 系数 热 导 率 /[W/(m : K)] 
人 人 | 液 相 线 温度 | 固 相 线 温度 平均 信 体 膨胀 系数 比热容 本 
日 TE 于 区 3 103. 
/C /C 温度 /人 C /K-! [J/(kg:K)]| 0 T6 
/10-°K-! T5361 ,T6351 
-50 ~20 21.4 
>20 ~100 23.1 67.0x107° 875 
7005 643 604 166 148 137 
>100 ~200 24.0 (20% ) (20% ) 
>200 ~300 25.0 
7039 638 482 20 ~ 100 23.4 a = = 125 ~ 155 3 
7049 627 588 20 ~ 100 23.4 960(100°%C ) 二 154(25%C ) = 
-50 ~20 21.7 
157 
-| >20 ~100 23.5 860 154 
7050D 635 524 68.0x10-。 180 (T736 、 
> 100 ~200 24.4 (20% ) (T76 .1T7651 ) 
T73651 ) 
>200 ~300 25.4 
-50 ~20 21.8 
>20 ~100 23.6 
7072 657 641 68.0 x10- 一 227 一 一 
> 100 ~200 24.5 
>200 ~300 25.5 
130(T6、 i 155(T73 、 
7075® 635 477® 一 一 68.0 x10-5 |960(100% ) |T62 .T651 、 T7351、 
(T76 \T7651) 
T652) T7352) 
-50 ~20 21.6 
155 
A >20 ~100 23.4 864 
7175® 635 477® 68.0x10-6 177 142 (T736 、 
>100 ~200 24.3 (20% ) 
T73652 ) 
>200 ~300 25.2 
-50 ~20 21.7 
152 
Ny >20 ~100 23.5 856 127(T6、 
7178 629 477® 68.0x10-° 180 (T76 、 
>100 ~200 24.4 (20% ) T651 ) 
T7651) 
>200 ~300 25.4 
-50 ~20 21.6 
155(T61 、 
>20 ~100 23.4 68.0x10-6 865 163 
7475 出 635 477@ 177 T651 .T761 、 
> 100 ~200 24.3 (20% ) (20% ) (T7351) 
T7651) 
>200 ~300 25.2 
20 ~ 100 21.9 714(100%C ) | 155(25%C ) 
> 100 ~200 24.85 924(200% ) |160(100°C ) 
和 >200 ~300 28.87 1050(300°%C ) |164(200°C ) 
>300 ~400 32.67 < 168(300°C ) 

















































































































































































































































































































































































































" 164 ， 变形 铅 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 
( 续 ) 
线 胀 系 数 热 导 率 /[W/(m * KK)] 
有 液 相 线 温度 | 固 相 线 温度 ee 体 膨 胀 系数 比热容 
合金 /TC /C 温度 /CC 平均 值 /K-! [J/(kg:K)] 0 T53163, T6 
加 /10-6K-! T5361 ,T6351 
155(25°C ) 
20 ~ 100 23.1 
160(100%C ) 
> 100 ~200 24.1 
7A04 Ss 一 2 Es 164(200%C ) 一 二 
>200 ~300 24.1 
164(300%C ) 
>300 ~400 26.2 
160(400%C ) 
经 过 固 深 处 理 的 加 工 产品 的 初 熔 温 度 为 488Y 。 
@) 铸 态 材料 的 共 唱 温度 为 477% ， 经 过 固 溶 处理 的 加 工 产品 的 初 熔 温 度 为 532YC 。 
@) ” 铸 态 材料 的 共 唱 温度 为 477Y ， 经 过 固 深 处理 的 加 工 产品 的 初 熔 温 度 为 532YC 。 
@ ”经 过 固 溶 处 理 的 加 工 产品 的 初 熔 温度 为 538%C ， 而 共 唱 温度 为 477%C 。 
@ 共 晶 温度 。 
表 7-7-2 ”7005 合金 的 典型 力学 性 能 
六 ”条 抗 拉 强 度 ”| 规定 塑性 延伸 | ” 伸 长 率 4 抗 前 强度 疲劳 强度 Kic 
ee R,/MPa “| 强度 Rio 2ZMPa (% ) ou/MPa o_1/MPa? /MPa .ml 
0 193 83 20 117 一 T6351 :LT 启 51.3 
T53 393 345 15 221 = T6351 :T-L 牛 44 
T6 \T63 ,T6351 372 317 12 214 一 T6351:S 工 向 30.3 
@ ”旋转 梁 试 样 ， 循环 10 次 ，T6351 厚 板 : 光滑 试 样 115 ~ 130MPa; 60° 切 口试 样 20 ~50MPa。1T53 挤 压 件 : 光滑 试 样 130 
~150MPa，60° 切 口试 样 20 ~50MPa。 轴 向 (R =0)， 循环 10 次 ， 光 滑 试 样 : T6351 厚 板 195MPa，T53 挤 压 件 231MPa。 
表 7-7-3 7005 合金 的 最 低 力 学 性 能 
ce 抗 拉 强度 伸 长 率 49 | 抗 压 届 服 强 | 抗 剪 强度 | 挤 剪 届 服 | 支承 强度 | 支承 届 服 
大 态 度 
R, /MPa Rio.2/ MPa (%) 度 o0os/MPa | oA/MPa | 强度 /MPa| /MPa 强度 /MPa 
655® 503® 
撞 压 材 料 工 向 345 303 10 296 193 172 ph 407® 
(T53) 
L-T 向 331 290 es 303 一 一 一 一 
T6® \T63® 、 634® 448® 
薄板 及 厚 板 轴 324 262 一 296 186 152 于 本 
T6351> 483 [863 356® 
9 标 距 为 50mm， 或 44，d 为 试 样 工作 部 分 的 直径 。 
@ ed =2.0，e 为 边 距 ，d 为 杆 柱 直 径 。 
@ ed=1.5。 
@ 厚度 小 于 6.35mm。 
(BG) 厚度 为 6.35 ~75mm。 
表 7-7-4 7039 合金 在 不 同 状态 下 的 力学 性 能 ” 
抗 拉 强度 “| 规定 塑性 延伸 | ” 伸 长 率 ”| 抗 压 屈服 强度 | ” 抗 剪 强度 ”| 支承 强度 ® 
状态 R,/MPa “| 强度 Rio2ZMPa| A(%) /MPa o,/ MPa /MPa 硬度 HBW@ 
纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 
T64 450 | 450 | 380 | 380 13 13 | 400 | 415 | 270 | 255 | 910 | 910 133 
T61 400 | 400 | 380 | 380 14 14 | 380 | 407 = | | 芭 时 一 | 827 123 
0 277 | 277 | 103 | 103 | 22 22 61 
@ 厚度 为 6~75mm 板材 。 
@ ed =2.0，e 为 边 距 ，d 为 杆 柱 直径 。 
@) 载荷 为 4 9kN， 直 径 为 10mm 的 钢 球 ， 施 载 时 间 为 30s。 
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表 7-7-5 7050 合金 的 最 低 力 学 性 能 

























































































































































































































































































| 规 性 延 个 他 2 
抗 拉 强度 RsG| 规定 塑性 延伸 | 伸 长 率 49.@| 抗 压 届 服 强度 | 抗 剪 强度 | 支承 强度 8 支承 届 服 强度 
尺寸 (mm ) 与 方向 强度 Rio2 
/MPa (%) /MPa oi./ MPa /MPa /MPa 
/MPa 
平行 于 <50 496 427 7 441 283 917 662 
晶 粒 流 >50 ~ 100 490 421 了 434 276 903 655 
站 
模 锯 件 问 |>100 ~125 483 414 7 427 269 890 641 
(AMS4111), 
173 状态 性 直 于 。 <25 490 421 3 434 283 917 662 
晶 粒 流 >25 ~ 100 483 414 2~3 427 276 903 655 
向 |>100 ~125 469 400 2 414 269 890 641 
纵 店 510 441 7 448 276 758 三 
<75 
挤 压 件 长 横向 483 414 5 420 276 993 一 
(AMS4157 ) ， 
173511 状态 |>75 - 纵 抽 496 427 7 435 269 738 过 
125 | 长 横向 469 400 5 407 269 965 一 
纵向 538 483 7 490 290 二 586 
<75 
挤 压 件 长 横向 524 469 5 475 290 3 724 
(AMS4157 ) ， 
175511 状态 |>75 ~ 纵 抽 524 469 7 475 283 = 572 
125 | 长 横向 510 455 5 462 283 一 696 
Q@ ”只 列 有 一 个 数值 的 为 最 小 值 。 
@) 标 距 为 50mm 或 44，d 为 试 样 工作 部 分 的 直径 ， 列 有 数值 范围 的 表示 其 最 低 伸 长 率 随 材料 厚度 而 变化 。 
图 exd =2.0，e 为 边 距 ，d 为 杆 柱 直径 。 
表 7-7-6 7050-T74 合金 模 锻件 的 最 低 力学 性 能 ? 
和 蜗 定 塑性 Se a 回 a 
搞 拉 强度 | 丐 条 强度 | ， 伸 长 率 。| 搞 压 届 服 | 吉 训 | 。 支承 强度 支承 届 服 强度 
福 人 
厚度 /mm | Rs/MPa | RaoaZMPa | 4(%) | 强度 /MPa A /MPa /MPa 
- Or a 
纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 e/d=1.5|e/d=2.0|e/d=1.5|e/d=2.0 
<50 496 | 496 | 427 | 386 | 7 5 | 434 | 400 290 683 903 565 662 
>50~100 | 490 | 462 | 421 | 379 | 7 4 | 473 | 393 283 676 889 558 655 
>100~125 | 483 | 455 | 414 | 372 | 7 3 | 434 | 397 283 669 876 545 641 
>125 ~150 | 483 | 455 | 405 | 372 | 7 3 | 427 | 372 283 669 876 538 634 
Q 厚度 为 76 ~125mm 锻件 的 强度 为 386MPa。 
@) 标 距 20mm。 
表 7-7-7 7050 合金 在 不 同 温度 时 的 典型 力学 性 能 
二 | 在 指定 温度 在 指定 温度 下 保温 后 的 室温 下 
温度 SA 本 - 
名 称 | ,| 下 保温 时 间 | 抗 拉 强 度 已 ，| 规定 塑性 延伸 | 伸 长 率 49 | 抗 拉 强度 R。 | 规定 塑性 延伸 | 伸 长 率 40 
AC /hh 强度 Ro.2 强度 Ro.2 
/MPa /MPa (%) /MPa /MPa (%) 
一 196 3 662 572 13 至 全 汪 
T73652 | -80 3 586 503 14 SS Se 上 
锻件 | -28 552 476 15 一 一 一 
24 三 524 455 15 524 455 15 






















































































































































































'， 166 变形 馈 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
( 续 ) 
在 指定 温度 在 指定 温度 下 保温 后 的 室温 下 
温度 Se i - 性 本 
名 称 | | 下 保温 时 间 | 抗 拉 强 度 尺 ，| 规定 塑性 延伸 | 伸 长 率 40 | 抗 拉 强度 R，| 规定 塑性 延伸 | 伸 长 率 49 
AC 7/ 强度 Rio 2 强度 Rio.2 
0.1~10 462 427 16 524 455 15 
100 469 434 16 524 462 15 
100 
1000 462 427 17 524 524 16 
10000 462 241 17 517 517 16 
0.1 414 386 17 517 455 15 
0.5 414 386 17 510 448 15 
10 407 386 18 503 441 16 
149 
100 365 352 20 483 407 17 
1000 290 276 23 407 317 17 
10000 221 193 29 331 228 15 
T73652 0.1 379 345 19 510 448 15 
锻件 0.5 365 345 20 496 441 16 
10 324 310 22 469 400 16 
177 
100 248 234 25 386 296 17 
1000 193 172 31 317 214 17 
10000 159 124 40 248 152 18 
0.1 324 290 22 503 434 15 
0.5 296 276 23 483 421 15 
10 221 207 27 386 283 16 
204 
100 165 152 32 317 200 17 
1000 131 110 45 262 138 19 
10000 117 90 54 234 117 22 
中 标 距 为 50mm。 
表 7-7-8 7050-T73652 合金 自由 锻件 的 最 低 力学 性 能 
厚度 /mm 
性 能 
<50| >50 ~75 >75~100 | >100~125 | >125~150 | >150 ~175 | >175 ~200 
纵向 496 496 490 483 476 469 462 
抗 拉 强度 o,/MPa LT 向 490 483 483 476 469 462 455 
S-T 向 一 462 462 455 455 448 441 
纵向 434 427 421 414 407 400 393 
届 服 强度 ro /MPa | LT 向 421 414 407 400 386 372 359 
ST 向 一 379 379 372 365 352 345 
纵向 441 434 427 421 414 407 400 
抗 压 屈 服 强度 /MPa | ”LT 向 448 441 434 427 414 400 386 
ST 向 站 421 421 414 407 393 379 
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第 7 音 
( 续 ) 
厚度 /mm 
性 能 
<50 | >50~75 | >75~100 | >100~125 | >125~150 | >150 ~175 | >175 ~200 
抗 剪 强度 rc./MPa 290 283 283 283 276 269 269 
e/d=1.5 | 689 683 683 669 662 655 641 
支承 强度 /MPa 
e/d=2.0 | 903 896 896 883 869 855 841 
e/d=1.5 | 593 586 572 565 545 524 503 
支承 屈服 强度 /MPa 
e/d=2.0 | 696 689 676 662 641 621 593 
纵向 9 9 9 9 9 9 9 
伸 长 率 6/% LT 向 5 5 5 4 4 4 4 
S-T 向 = 4 4 3 3 3 3 
注 : L-T 为 长 横向 ，S-T 为 短 横向 。 
表 7-7-9 7050 合金 在 10” 次 循环 时 的 ( 续 ) 
型 | 闻 芝 性 能 本 
典型 轴 向 疲劳 性 能 ) 态 最 小 值 /MPa . ml | 平均 值 /MPa .ml 
疲劳 强度 LT 33.0 27.4 
DA = a 
产 品 状 态 名 | 《最 和 应力 )ME。 二 作 | 汪汪 27.5 29.7 
比 二 (1T736) 
光滑 试 样 | 缺口 试 样 ” SL 23.1 26.4 
厚 板 ， T6 0.0 |190 ~290 
厚 25 ~150mm T73 x X X 0.0 |170 ~300| 50 ~90 5 
表 7-7-11 7178 合金 的 典型 拉 伸 性 能 
T76511 0.5 |320 ~340| 110 ~ 125 | 
挤 压 件 ， 辣 寺 让 @ | 讽 自 友人 性 姓 作 Pe 
由 T76511 |0.0|180~210| 70~80 温度 /AC | 抗 拉 强度 R。 | 强度 及 ,2 | 伸 长 率 4 
厚 29.5mm fm 又 /MP Mp0.2 (%) 
T76511 -1.0l130 ~150| 35 ~50 了 /MPa 
此 4 -196 730 650 5 
模 锻件 ， T736 0.0 |210 ~275| 75 ~115 
厚 25 ~150mm -80 650 580 8 
T73652 ,纵向 “|0.5 325 145 -28 625 560 9 
T73652 ,纵向 10.0 | 225 90 24 605 540 11 
T73652,9 -1.0| 145 50 
; 纵 四 T6、 | 100 505 470 14 
n T73652 ,纵向 10.5| 275 115 
自由 锻件 ， T651 | 149 515 185 40 
144mm x559mm| T73652 ,长 横向 | 0.0 | 170 90 
204 105 83 70 
x2130mm | T73652 ,长 横向 |-1.0| 125 50 
T73652 ,长 横向 | 0.5 | ”260 115 200 0 02 0 
T73652 , 短 横向 10.0 | 170 60 316 59 48 80 
T73652 , 短 横向 |-1.0| 115 50 371 45 38 80 
Q@ ”缺口 试 样 疲劳 系数 K =3.0。 一 196 730 615 10 
表 7-7-10 7175-T736 合金 锻件 的 平面 -80 625 540 10 
应 变 断 裂 韧 度 -28 605 525 10 
T76、 
状 态 最 小 值 /MPa . ml | 平均 值 /MPa . ml ee 24 570 505 11 
LT 29.7 33.0 100 475 440 17 
模 锻 件 
TL 23.1 28.6 149 215 185 40 
(T736) 
SL 23.1 28.6 204 105 83 70 





































































































































































































.168. 变形 馈 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
( 续 ) ( 续 ) 
让 拉 强度 及 @ | 规定 塑性 延伸 [wj 六 4@ 序 号 | 牌 号 | 过 烧 温度 /C 备 注 
温度 /C 抗 拉 强度 R， 强度 Ra 伸 长 率 3 伺 号 | 过 烧 温 度 
/MPa /MPa (%) 490 第 一 过 烧 温 度 
260 76 62 76 525 第 二 过 烧 温 度 
T76、 3 7A04 
316 59 48 80 475 
T7651 不 同 资料 介绍 
371 45 38 80 477 
Q@ 在 所 示 温 度 下 无 载荷 保温 10000h 测 得 的 最 低 强度 ， Ep 535 板材 淳 火 时 
保温 后 以 35MPa/min 的 应 力 施加 速度 试验 至 屈服 525 国产 板材 淳 火 时 
强度 ， 再 以 5% /min 的 应 变速 度 拉 至 断裂 。 i 
@) 标 距 为 50mm。 5 7178 4 不 同 资料 介绍 
7.7.3 7 x x x 系 铝 合金 的 工艺 性 能 482 
6 7079 je 不 同 资料 介绍 
部 分 7 x x x 系 铝 合 金 的 过 烧 温 度 见 表 7-7-12， 
立 DA 人 [ 田 牛 二 580 
部 分 7x x x 铝 合金 的 热处理 制度 见 表 7-7-13。 7 7A31 3 不 同 资料 介绍 
表 7-7-12 部 分 7x x x 系 铝 合金 的 过 烧 温 度 
序 号 牌 号 | 过 烧 温度 /%C 备 注 7.7.4 7x x x 系 铝 合金 的 用 途 
1 7001 475 a 
部 分 7 系 合金 Bi 、 状态 典型 途 见 
> a 6 号 部 分 7 x x x 系 合金 的 品种 、 状 态 和 用 途 见 
表 727-14。 
表 7-7-13 部 分 7x x x 系 铝 合金 材料 的 热处理 制度 
牌号 退 火 固 ” 溶 时 效 及 其 他 
T53 ; 挤 压 机 泽 火 后 ,室温 自然 时 效 
7005 0:345°C 400%C 72h, 而 后 进行 阶段 人 工时 效 :(100 ~ 





110) °C x8h,(145 ~155)°C x16h 





0:(415 ~455)%C x (2~3)h、 空 冷 ; 
再 加 热 至 230%C x 4h、 空 冷 或 加 热 至 




















(460 ~500) Cx2h, 冷 水 济 火 ;板材 
















































































7039 T6:120%C x (20 ~24)h ,空冷 
355 ~ 370Y 、 空 冷 。 去 应 力 退 火 (355 |490 ~ 500Y , 挤 压 材 460 ~470%C 
~370)C x2h, 空 冷 
7050 415%C 475%C 120 ~ 175%C 
7072 345%C 二 二 
T6:120%C ;17 :两 级 时 效 ,在 107% 
7075 415%C 465 ~480%C 两 级 时 效 ,在 
处 理 后 ,再 在 163 ~ 177% 处 理 
0:(415 ~455)% x2h 空冷 ;再 加 热 a ep ee 
:9933 C ,水 中 痒 火 ;10:; 回 浴 外 二 
7076 “| 至 232C x 和 4h、 空冷 或 加 热 至 (355 ~ 三 人 人 
后 于 120% 时 效 24h ,空冷 
370)% x2h ,空冷 至 232%C x4h 空冷 
515% ;477 ~ 485% 保温 ,在 较 低 温 
7175 | 415%C 保温 ,在 较 低温 | 120 17s 
度 深 火 
7178 415%C 468%C T6 T7:121°C x24h 
7475 415%C 在 465 ~477% 保温 后 于 515% 淳 火 120 ~ 175%C 
(125 ~135)°C x (12 ~24)hm ;(135 
7A04 390 ~ 430%C 465 ~475%C ~140)%C x 16h2 ;两 级 时 效 (115 ~ 
125)°C x3h,(155 ~165)°C x5h 
@ 包 铝 的 板材 。 
@) 未 包 铝 的 板材 。 


























































































































































































































































































































第 7 章 变形 铝 合 金 各 系 合 金 的 基本 性 能 .169 . 
表 7-7-14 部 分 7x x x 系 铝 合金 的 品牌 、 状 态 和 典型 用 途 
牌号 品 ”种 状 态 典型 用 途 
1 挤 压 材料 ,用 于 制造 既 要 有 高 的 强度 又 要 有 高 
挤 压 管 , 棒 、 型 材 线材 T53 
a 的 断裂 万 性 的 焊接 结构 与 针 焊 结构 ,如 交通 运输 
7005 车 辆 的 检 架 、 杆 件 、 容 器 ;大 型 热 交 换 器 ,以 及 焊 
ww 接 后 不 能 进行 固 溶 处 理 的 部 件 ; 还 可 用 于 制造 体 
种 厚 T6 .T63 .T6351 、 
Eee 育 器 材 ,如 网 球拍 与 全 球 棒 
到 冷冻 容器 .低温 器 械 与 储存 箱 , 消 防 压 力 器 材 ， 
7039 版 材 和 厚 板 T6 .T651 
ee 军用 器 材 .装甲 板 、 导 弹 装置 
锻件 FT6 \T652 \T73 ,T7352 于 制造 静态 强度 与 7079-T6 合金 的 相同 而 又 
要 求 有 高 的 耐 应 力 腐蚀 开裂 能 力 的 零件 ,如 飞机 
7049 | 挤 压 型 村 T73511 ,T76511 与 导弹 零件 的 起 落架 齿轮 箱 、 液 压 包 和 挤 压 件 。 
零件 的 疲劳 性 能 大 致 与 7075-T6 合金 的 相等 ,而 
薄板 和 厚 板 T73 韧性 稍 高 
厚 板 T7451 .T7651 
扩 压 梯 . 型 .线材 TD 5 | 飞机 结构 件 用 中 厚 板 、 挤 压 件 .自由 锻件 与 模 
9 锻件 。 制 造 这 类 零件 对 合金 的 要 求 是 : 抗 剥落 府 
7050 冷加工 棒 材 线材 H13 蚀 应 力 腐蚀 开裂 能 力 .断裂 韧性 与 疲劳 性 能 都 
锦 钉 线材 T73 高 。 飞 机 机 身 框架 、 机 驾 蒙 皮 、 舱 壁 \ 桥 条 、 加 强 
和 - 力 品 菠 加 座 棒 导 
锻件 A 筋 . 肋 \ 托 架 、 起 落架 支承 部 件 、 座 椅 导 轨 、 钢 钉 
包 铝 薄板 T76 
空调 色色 与 特 莉 带 材 ， 3003 、3 
7072 散热 器 片 坯料 ee el 作 人 jl a i ne 
~ 所 H241 .H25 \.H111 \.H113 .H211 A ) . b Bebe 
材 与 管材 的 包 履 层 
板材 OT6 .1I73 .T76 
厚 板 0 .T651 .T7351 .T7651 
立 伸 管 OT6 .TT73 
用 于 制造 飞机 结构 及 其 他 要 求 强度 高 . 耐 蚀 性 
0、16、16510、T6511 、T73 、| 强 的 高 应 力 结构 件 ,如 飞机 上 、 下 翼 面 壁 板 , 柏 
ps 挤 压 管 棒 、 型 线材 T73510、TI3511 、T76、 了 T76510 、| 条 , 隔 框 等 。 固 溶 处 理 后 塑性 好 ,热处理 强化 效 
ss 果 特别 好 ,在 150% 以 下 有 高 的 强度 ,并 且 有 特别 
下 制 臣 淮 加 工 松村 0 03 6 1651 73 7351 | 好 的 低温 强度 ,焊接 性 能 差 , 有 应 力 腐蚀 开裂 倾 
向 , 双 级 时 效 可 提高 耐 SCC (应 力 腐蚀 开裂 ) 性 能 
冷加工 线材 OH13 \T6 \T73 
钾 钉 线材 T6 \T73 
锻件 FT6 \T652 \T73 \T7352 
锻件 FT74 .T7452 \T7454 .T66 用 于 锻造 航空 器 用 的 高 强度 结构 件 ,如 飞机 外 
辟 梁 . 主 起 落架 梁 .前 起 落架 动作 简 、 垂 尾 接头 ， 
7175 火箭 喷 管 结构 件 。T74 材料 有 良好 的 综合 性 能 ， 
即 强度 、 耐 剥落 腐蚀 与 耐 应 力 腐 他 开裂 性 能 、 出 
撞 压 件 i 强度 . 耐 剥 落 腐蚀 与 耐 应 力 腐蚀 开裂 性 能 、 断 
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“ 170 ， 变形 馈 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
( 续 ) 
牌号 品 种 状态 典型 用 途 
板材 0 .T6 TI76 
厚 板 OT651 ,T7651 
0、T6 、T6510 、T6511、T76 、| ” 供 制造 航空 航天 器 用 的 要 求 抗 压 届 服 强度 高 
=: 管 棒 、 型 线 
es 久 压 党 棒 、` 型 线材 T76510 .T76511 的 零 部 件 
冷加工 棒 材 .线材 0 Hl13 
饮 钉 线材 T6 
板材 OT61 .T1761 机 身 用 的 包 铝 的 与 未 包 铝 的 板材 。 其 他 既 要 
有 高 的 强度 又 要 有 高 的 断裂 韧性 的 零 部 件 , 如 飞 
7475 厚 板 OT651 .T7351 ,T7651 机 机 身 、 机 器 蒙 皮 , 中 央 翼 结构 件 , 缀 梁 , 检 条 , 舱 
壁 ,T-39 隔 板 , 直 升 机舱 板 , 起 落架 舱 门 , 子 弹壳 
轧 制 或 冷加工 棒 材 0 等 
板材 0 .T6 \T73 .T76 
厚 板 OT651 .T7351 .T7651 
立 伸 管 OT6 .TI73 
0、1T6 、T6510 、T6511 、173 、 
挤 压 管 、 棒 型 线材 T73510、T73511、T76 、T76510、| 飞机 蒙 皮 .螺钉 以 及 受 力 构件 ,如 大 梁 枯 条 、 隔 
T76511 框 . 辟 肋 ,起 落架 等 
轧 制 或 冷加工 棒 材 OH13 .T6 .T651 \T73 .T7351 
冷加工 线材 OH13 \T6 .173 
饮 钉 线材 T6 \T73 
锻件 FT6 \T652 \T73 ,T7352 
齐 板 1T651 .T7751 大 型 客机 的 上 终结 构 、 机 体 板 梁 凸 缘 、 上 面 外 
板 主 辟 纵深 、 机 身 加强 件 .龙骨 梁 . 座 椅 导轨 。 强 
过 言 午 蚀 性 ( 噶 荡 府 包 = 名 出 中 
0 兴 压 件 和 度 高 , 耐 蚀 性 ( 4 沙 腐 创 ) 良好 ,是 7050 的 改良 型 
合金 ,在 T651 状态 下 比 7075 的 高 10% ~ 15% ， 
本 断裂 官 度 高 10% , 抗 疲劳 性 能 好 ,两 者 的 抗 SCC 
人 ww 性 能 相似 
厚 板 T651 ,T7751 大 型 飞机 的 上 翼 蒙 皮 、 长 检 、 水 平 尾翼 、 龙 骨 
7055 挤 压 件 T77511 梁 、 座 轨 、 货 运 滑 轨 。 抗 压强 度 和 抗 拉 强度 比 
锻件 177 7150 的 高 10% ,断裂 万 性 ` 耐 蚀 性 与 7150 的 相似 


7.8 8x xx 系 馈 合 金 


面 所 介绍 的 1x x x 系 为 纪 
99.00%; 2x x x 系 是 以 铀 为 主要 
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x Xx 系 是 以 硅 为 主要 合金 元 素 自 








E 铝 系列 ，w( Al) > 
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合金 元 素 的 铝 合 





x 系 是 以 锰 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 ; 4 x 
的 铝 合金 ; 5 x x x 系 


是 以 镁 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 ; 6 x x x 系 是 以 镁 

















和 硅 为 主要 合金 元 素 并 以 Mg,5i 为 强化 相 的 铝 合金 ; 


是 以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 。 在 铝 合 


7xxx 系 























8011 、 

















8014 、 





8021 、 








h，8 x x x 系 是 以 其 他 合金 元 素 为 主 : 
合金 元 素 的 铝 合金 ， 而 9 x x x 系列 则 作为 备用 。 
在 CB/T 3190 一 2008《 变 形 铝 及 铝 合金 化 学 成 
分 )》 标准 中 ,8 x x x 系 铝 合 金 
8011A、 
8079 、8090 以 及 8A01 、8A06 等 牌号 。 
部 分 8 x x x 系 铝 合金 中 的 相 见 表 7-8-1。8081 
合金 在 HI12 和 H25 状态 下 的 力学 性 能 分 别 见 表 7-8- 
2 和 表 7-8-3。8280 合金 在 0 和 HI14 状态 下 的 力学 性 























8001 、80006 、 
8050、8150、 
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第 7 章 变形 铝 合 金 各 系 合金 的 基本 性 能 “171 ， 
能 分 别 见 表 7-84 和 表 7-8-5。 ( 续 ) 
7-8-1 部 分 8 x x x 系 铝 合 4 人 te 晤 i i 
表 部 分 系 铝 合金 中 的 相 温度 “| 保温 时 间 | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 (50mm) 
牌号 相 组 成 (少量 的 或 可 能 的 ) 7 /h /MPa /MPa (%) 
8A06 FeAl \a( AlFeSi) \B 0.5 90 75 18 
8011 nT(Al, MgsZn3) \S\[ AlFeMnSi Mg,Si| 10 90 75 22 
177 
8090 Qa( Al) AL AlsZr 100 90 75 25 
1000 90 75 28 
表 7-8-2 8081-H112 合金 的 典型 拉 伸 性 能 
0.5 85 66 22 
温度 | 保温 时 间 | 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 (50mm) 有 过 本 
/A/C /h /MPa /MPa (%) 205 
100 75 66 30 
25 195 170 10 
1000 70 59 35 
0.5 150 130 10 
10 150 130 11 表 7-8-4 8280-O 合金 的 典型 拉 伸 性 能 
100 
100 145 130 12 温度 | 保温 时 间 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 (50mm) 
1000 140 125 14 ZC /h /MPa /MPa (% ) 
0.5 115 95 13 25 人 115 48 28 
10 115 95 15 0.5 110 48 40 
150 
100 110 95 17 10 110 48 40 
100 
1000 105 90 19 100 110 48 40 
0.5 95 85 16 1000 110 48 40 
10 95 85 19 0.5 90 41 50 
177 
100 90 85 22 10 90 41 60 
150 
1000 90 75 25 100 90 41 65 
0.5 85 70 22 1000 85 41 65 
10 85 66 25 0.5 70 34 70 
205 
100 75 66 30 10 70 34 70 
177 
1000 70 59 35 100 70 34 80 
1000 59 34 65 
表 7-8-3 8081-H25 合金 的 典型 拉 伸 性 能 
0.5 52 30 90 
温度 | 保温 时 间 | 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 (50mm) 10 > 29 90 
/°C /h /MPa /MPa (%) 205 
100 48 28 100 
25 165 150 13 
1000 41 24 85 
0.5 130 115 15 
10 130 115 16 表 7-8-5 ”8280-H14 合金 的 典型 拉 伸 性 能 
100 
100 130 115 18 温度 | 保温 时 间 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 (50mm) 
1000 130 115 20 /AC /h /MPa /MPa (%) 
0.5 105 90 16 25 Em 165 150 6 
10 105 90 19 0.5 150 140 20 
150 
100 105 90 22 100 10 150 140 20 
1000 105 90 25 100 150 140 20 





























.172 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 



























































































































































































































































































































































( 续 ) 一 般 认 为 ， 金 属 (或 合金 ) 在 一 定 的 条 件 下 进行 
并 | 保 六 时 间 | 搞 拉 强 度 | 届 服 强度 | 信 长 率 (50mm) 变形， 其 流动 应 力 的 应 变速 率 敏 感性 指数 m 值 大 于 
/TC /h /MPa /MPa (% ) 0.3 时 将 所 显示 出 特大 的 伸 长 率 (200% ~ 3000% ) ， 
100 1000 145 130 20 这 一 特 生 被 称 作 超 塑性 。 
金属 的 超 塑 性 是 在 20 世纪 20 年 代 被 发 现 的 。 
E 2 1945 年 ， 前 苏联 著名 金属 学 家 Bousap 在 单 向 高 温 拉 
各 此 3 0 0 伸 Zn-Al 共 析 合金 时 获得 了 很 高 的 伸 长 率 ， 正 是 他 首 
100 110 % 30 次 将 这 种 现象 称 为 “ 超 塑 性 ”。1962 年 ， 美 国 科学 家 
1000 105 90 25 Underwood 对 金属 的 超 塑 性 作 了 系统 的 研究 和 论述 ， 
0.5 105 75 45 并 从 冶金 学 角度 分 析 了 获得 超 塑 性 的 可 能 性 和 工艺 条 
10 95 75 40 件 。1964 年 ， 美国 人 Backofen 发 表 了 Zn (22% )-Al 
7 0 0 75 35 共 析 合金 的 超 塑 性 及 其 力学 特性 的 研究 成 果 ， 并 提出 
1000 85 70 30 了 具有 重要 意义 的 超 塑性 流动 应 力 的 应 变速 率 敏感 性 
a 本 指数 m 值 及 其 测定 方法 。 同 时 ， 指 出 了 高 超 塑性 人 
和 BS 长 率 是 由 高 w 值 所 作用 和 决定 的 。 从 此 之 后 ,世界 
20 | 一 各 国 迅速 地 展开 了 对 金属 超 塑性 的 研究 。 
和 = 3 人 们 通过 晶 粒 细 化 获得 共 曲 型 超 塑 铝 合 金 ， 通 过 
-~ | | | ~ | ~ 添加 少量 的 过 渡 族 元 素 使 合金 晶 粒 细 化 、 采 取 形变 执 
刑 亦 形 如 人 处 理 等 工艺 方法 、 采 用 快速 凝固 以 及 粉 未 治 金 法 来 细 
7.9 新 型 变形 名 会: 化 晶 粒 等 途径 获得 超 塑性 馈 合金 。 
新 型 变形 铝 合金 ， 是 指 人 们 在 研究 金属 的 塑性 与 目前 ， 人 们 已 经 开发 了 许多 超 塑 性 铝 合金 。 部 分 
变形 规律 时 开发 的 一 类 超 塑 变形 铝 合 金 ， 简 称 为 超 塑 。 超 塑 性 铝 合 金 的 合金 成 分 、 应 变速 率 、 促 长 率 和 敏感 
合金 。 性 指数 m 值 见 表 7-9-1。 








表 739-1 部 分 超 塑 铝 合金 的 合金 成 分 、 应 变速 率 、 伸 长 率 和 敏感 性 指数 m 值 



























































合金 成 分 (质量 分 数 ,% ) 温度 /%C 应 变速 率 /s 伸 长 率 (% ) m 值 
99.99Al, 单 品 300 ~350 一 1500 一 
99.5 工业 铝 350 1.3x10™ 164 0.3 
Al-7.6Ca 550 1.3x1072 850 0.78 
Al-7.46Ca 550 4.3 x10 -3 900 0.4 
Al-7.6Ca 550 6x10-? 1490 一 
Al-6. 5Ca 550 3.3x10™3 1040 0.43 
Al-5.5Ca 550 3.3 x10-3 750 0.4 
Al-5Ca-4.5Zn 550 1.6x10-? 730 一 
Al-5Ca-4.8Zn 550 1.67x107 900 0.38 
Al-33Cu 380 ~410 一 1150 0.9 
Al-17Cu 400 ~420 一 600 0.35 
Al-33Cu-7Mg 420 ~480 一 >600 0.72 
Al-25Cu-11Mg 420 ~480 一 >600 0.69 
Al-14. 1Cu-4.7Ni 450 ~ 550 一 520 0.35 
Al-6Cu-0.5Zr 430 1.3x10™3 1800 ~ 3000 0.5 
Al-6Cu-0. 35Mg-0. 42Zr-0. 1Ge 430 ~450 1.67x1073 1320 0.5 






































































































































第 7 童 变形 铝 合 金 各 系 合金 的 基本 性 能 “ 173 ， 
( 续 ) 
合金 成 分 (质量 分 数 ,% ) 温度 /%C 应 变速 率 /s 伸 长 率 (% ) m 值 
Al-6Cu-0. 37Mg-0. 4Zr-0. 15Si 450 一 1350 一 
Al-25.2Cu-5.2Si 500 一 1310 0.43 
Al-4.6Cu-1.6Mg0.5Mn 485 4.17x10-4 480 0.6 
Al-4.6Cu-1.6Mg0.5Mn 440 5x10-4 330 0.36 
Al-4.6Cu-1.6Mg0.5Mn 400 2.5Xx10 254 一 
Al-2.4Cu-0.8Mg-0.6Si(2A50 ) 555 1.6x10- 380 0.65 
Al-5.8Mg-0.37Zr-0. 16Mn-0. 07Cr 520 8.33 x10 885 0.6 
Al-6Mg-0. 6Mn-0. 15La(5A06-RE) 520 8.33 x10-4 900 0.56 
Al-8Mg-4.7Si 550 10 -3 650 0.4 
Al-6. 5Mg-7. 2Si 500 一 400 0.34 
Al4Mg-Mn-Cr 540 2.6x10-4 462 一 
Al-6Mg-Mn-Ti( AM16 ) 一 一 410 0.45 
Al-5Mg-0.5Zr-Cr 560 1.1x10-? 867 0.52 
Al-6Mg-0. 6Mn-Ti(5A06) 470 8.3x10-4 506 0.54 
Al-4.8Mg-0.75Mn-0. 13Cr(5083 ) 490 1.1x10-3 460 0.5 
Al-6Mg-0. 4Zr 460 ~ 520 5x10-? 890 0.6 
Al-14. 6Si 550 3.3x1075 216 一 
Al-17Si 450 ~ 550 一 320 0.29 
Al-11Si-4.9Ni 520 一 460 一 
Al-14.6Si-4.9Mg 520 一 800 0.6 
Al-6. 4Ni 450 ~550 一 210 0.37 
Al-5. 6Zn-1. 56Mg-0. 4Zr 530 2.3x1074 500 0.7 
Al-4.2Zn-1.55Mg 530 一 约 1000 一 
Al-6.2Zn-2.7Mg-1.6Cu(7A04) 500 8.3x10-4 555 0.55 
Al-5.7Zn-2.4Mg-1.5Cu(7475 ) 516 8.33 x10 1200 0.9 
Al-6. 1Zn-3.2Mg(BA708 ) 340 1072 400 0.35 
Al-7. 6Zn-2.5Mg-0.15Zr 一 一 850 0.6 
Al-4.8Zn-2.5Mg-0.2Mn-0.157r 560 1.67 x10-3 900 0.6 
Al-10Zn-1Mg-0.4Zr 520 一 2600 一 
Al-3Zn-1Mg-0.4Zr 525 10-3 ~10-? 1650 0.6 
7A09 500 8.3x10-4 1300 一 
Al-5. 8Zn-2. 16Mg-1.39Cu-0.25Mn-0. 14Cr 516 8.33 x10 2300 0.85 
Al-3Li-0.5Zr 450 3.3 x10-? 1035 一 
Al-3Cu-2Li-1Mg-0.15Zr 500 1.2x10-3 800 0.4 
Al-3Cu-2Li-1 Mg-0. 2Zr( PM) 500 1.2x10™3 700 0.4 
Al-1.2Cu-2.7Li-0.9Mg-0.14Zr 503 2.44 x10-3 1000 0.45 
Al-0.5Sc 399 1072 92 一 
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7. 10 


( 续 ) 
合金 成 分 (质量 分 数 ,% ) 温度 /%C 应 变速 率 /s 伸 长 率 (% ) m 值 
Al-0. SSc 538 2x1073 157 一 
Al-4Mg-0.5 399 107™? >1050 一 
Al-4Mg-0.5 538 2x10-3 > 1050 二 
Al-5. 18Mg-0. 32Sc 500 5x10-3 1147 0.71 
Al-6Mg-0. SSc 399 107? 341 一 
Al-6Mg-0. SSc 538 2x10-3 > 1050 = 
Al-6. 26Mg-0. 22Sc 538 1.67 x10-3 1200 0.88 





变型 铝 合 金 的 选用 




















章 ; 若 为 极 难 加 工 材料 ， 供 应 商 有 无 工艺 技术 能 力 进 
行 生 产 。 如 果 能 够 生产 ， 是 否 能 够 保证 及 时 供 货 以 及 
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选择 锻件 所 用 材料 ， 是 设计 工作 中 一 项 非常 重要 ”质量 的 稳定 性 等 。 























的 事 。 选 择 材料 一 旦 出 现 失 误 ， 就 会 造成 重大 的 经 济 总 的 来 说 ， 在 选择 材料 时 ， 应 当 考 虑 的 问题 除了 
损失 ， 甚 至 要 付出 生命 的 代价 。 
在 选择 铝 合 金 材料 时 ， 首 先 要 从 锻件 的 功能 的 力学 性 能 、 物 理化 学 性 能 、 锻 造成 形 工艺 性 能 及 生 


求 、 力 学 性 能 要 求 、 使 月 




















后 排序 。 
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通常 ， 对 上 述 条 件 进行 认真 地 分 析 和 讨论 ， 并 找 。” 率 、 弹 性 模 量 、 导 电 率 等 ; 化 学 性 能 主要 指 材料 的 耐 








采购 成 本 、 质 量 稳 定性 外 ， 还 应 当 考虑 材料 的 最 基本 

















环境、 使 用 寿命 等 不 同 角 度 。 产 成 本 (甚至 是 成 形 后 的 热处理 强化 性 能 ) 等 。 力 
进行 分 析 ， 制 定 基本 的 评估 标准 、 确 定 选择 条 件 的 先 ”学 性 能 主要 指 抗 拉 强 度 、 硬 度 、 抗 疲劳 性 能 、 耐 磨 性 






































能 、 高 低温 特性 等 ; 物理 性 能 主要 指 材料 的 热膨胀 















































技术 依据 ， 然 后 再 作出 最 终 的 决定 。 即 使 是 客户 指 。 刨 性 、 











耐 应 力 腐蚀 性 能 、 表 面 处 理性 能 等 ; 成 形 加 工 














设计 要 求 。 
选择 材料 时 ， 也 要 了 解 市 场 的 供应 状况 ， 即 材料 。 过 ， 这 里 给 出 一 常用 铝 合 金 材 料 选择 参照 指南 ( 见 
供应 商 的 产品 质量 、 质 量 保证 体系 ; 材料 是 否 易于 采 ” 表 7-10-1) 供 读者 参考 ， 表 7-10-1 中 的 合金 为 日 本 标 





























定 的 材料 ， 为 了 确保 万 无 一 失 ， 也 
j 试 和 计算 ， 以 验证 该 材料 特性 是 否 能 够 达到 锻件 的 能 ， 
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需要 事先 进行 相关 ”性 能 主要 包括 锻造 性 能 、 机 械 切 前 加 工 性 能 、 焊 接 性 






































其 至 还 要 考虑 线 切割 、 电 火花 加 工 性 能 等 。 
关于 变形 铝 合金 的 应 用 在 各 系 合金 中 已 经 介绍 















































































































































































































































购 , 已 有 的 供应 商 是 否 已 有 此 类 材料 ， 是 否 需 要 特 准 和 美国 A. A 标准 对 应 的 牌号 。 
表 7-10-1 常用 铝 合 金 材料 选择 参考 指南 
合金 | 合金 名 称 
一 材料 特性 简要 应 用 实例 
系列 | JIS |A.A 
1060 | 1060 对 于 导电 材料 61% IACS 有 保证 ,需要 强度 时 使 用 6101 母线 .电线 
1080 | 1080 
eh | 0100 加 工 性 .表面 处 理性 能 优良 , 耐 蚀 性 在 铝 合 金 中 最 好 , 纯 铝 强度 较 | 标牌 、 装 饰品、 化 工 槽 负 、 散 热 器 
铝 低 , 随 着 纯度 下 降 ,强度 略 有 提高 片 . 爆 丝 
系 1050 | 1050 
列 | 1100 | 1100 役 用 途 的 铝 , 铝 纯度 达 99% 以 上 ,阳极 氧化 处 理 后 外 观 泛 白 ,其 | 厨房 用 品 、 散热 器 片 、 盖 .印刷 
1200 | 1200 | 余 与 上 条 相同 板 .建材 
1N00 | 一 强度 比 1100 稍 高 ,成 形 性 能 优良 ,其 他 与 1100 相同 日 用 品 
易 切 削 合 金 , 切 削 性 能 优良 ,强度 较 高 ,但 耐 蚀 性 差 , 要 求 耐 蚀 性 由 
a 切削 2 能 优良 ,强度 较 高 ,但 耐 蚀 性 差 , 要 求 耐 蚀 性 时 电位 器 轴 光学 零件 螺钉 类 
好 要 用 6262 系 合金 
Cu | 2014 | 2014 
于 含 铜 较 多 , 耐 蚀 性 不 好 ,但 强度 高 ,主要 作为 结构 用 材 ,也 适合 | 更 3 
系 | 2017 | 2017 ee ee TO 机 的 齿轮 .液压 零件 、 轮 载 
FHX 
2024 | 2024 





























































































































































































































































































































































































































第 7 章 变形 铝 合 金 各 系 合 金 的 基本 性 能 . 175. 
( 续 ) 
合金 | 合金 名 称 
材料 特性 简要 应 用 实例 
系列 | JS | A.A 
2117 | 2117 国 深 处 理 后 用 作 锦 接 的 锦 钉 ,属于 延缓 常温 时 效 的 合金 钾 钉 
2018 | 2018 | 锻造 用 合金 ,锻造 性 能 优良 ,高 温 强 度 高 ,主要 用 于 有 耐 热 性 要 求 | 气缸 盖 、 活 塞 . 录 像 机 的 多 面 磁 
Al | 2218 | 2218 | 的 锻件 , 耐 蚀 性 差 盘 
C 
系 | 一 | 2219 | 强度 高 ,低温 及 高 温 特性 优良 ,焊接 性 好 ,而 亿 性 关 长 温 铅 
2025 | 2025 | 锻造 用 合金 ,锻造 性 能 良好 、 强 度 高 . 耐 包 性差 螺旋 浆 、 磁 鼓 
2N01 | 2618 | ”锻造 用 合金 ,有 耐 热 性 ,强度 也 高 , 耐 蚀 性 差 航空 发 动机 液压 零件 
3003 | 3003 厨房 用 品 .散热 器 片 、 化 妆 板 、 复 
明度 比 1100 高 10% ,加 工 性 、 耐 蚀 性 优 
3 | 高 性 、 耐 蚀 性 优良 印 机 梯 鼓 
铝 缸 人 科 、 区 加 x #3 、 彩 铝 
| 3004 | 3004 | 强度 比 3003 高 , 深 拉 深 性 能 优良 , 耐 蚀 性 良好 人 
Mn 
系 3005 | 3005 强度 比 3003 高 约 20% , 耐 蚀 性 较 好 建材 、 彩 铝板 
3105 | 3105 强度 比 3003 稍 高 ,其 他 特性 与 3004 类 似 建材 、 彩 铝板 、 羡 
4032 | 4032 | 耐 热 性 、 耐 磨 性 优良 , 热 脱 胀 系数 小 活塞 .气缸 盖 
4043 | 4043 | ”金属 液 流动 性 好 ,凝固 收缩 小 ,经 硫酸 阳极 氧化 处 理 呈 自然 灰色 焊丝 .建筑 用 板 条 、 硬 钙 焊 薄板 
5005 | 5005 | 加 工 性、 耐 蚀 性 优良 ,阳极 氧化 后 精 加 工 性 能 良好 ,经 常 与 6063 型 | 建筑 用 内 外 装修 ,车 辆 .船舶 的 
一 | 5050 | 材 进行 色彩 配合 内 装修 
Oe a 有 代表 性 的 中 等 强度 合金 , 耐 蚀 性 、 加 工 性 好 ,特别 是 强度 中 的 抗 | 一 般 板材 成 形 件 . 船 舶 车辆 、 建 
疲劳 强度 高 , 耐 海水 腐蚀 性 能 优良 筑 、 容 器 饶 封 头 . 蜂 梨 式 铁心 
届 于 限制 5052 不 纯 元 素 , 控制 过 氧化 氧 分 解 的 合金 ,其 他 特性 与 or 
5652 | 5652 | oy eh 过 氧化 氢 容 器 
5154 | 5154 强度 比 5052 高 20% ,其 他 特性 与 5052 相同 与 5052 相同 ,用 做 焊丝 
于 市 ` 纯 元 素 ,控制 过 氧化 氧 条 合作 ,其 寺 性 与 
全 遇 于 限制 5154 不 纯 元 素 ,控制 过 氧化 氧 分 解 的 合金 ,其 他 特性 与 过 氧化 氧 容器 
5154 相同 
度 比 高 20% ,与 地 性 相同 ,在 严酷 环境 下 耐 蚀 性 
A | 5454 | 5454 强 : 5052 高 20% ,与 5154 特性 相同 ,在 严酷 环境 下 耐 蚀 性 比 车 轮 
5154 优良 
M 
2 er ae 耐 蚀 性 能 优良 , 切 前 加 工 的 表面 精 加 工 、 阳 极 氧 化 处 理性 能 及 其 染 | ”照相 机 镜头 体 、 通 信 装 置 零件 、 
色 性 优良 接线 柱 
5082 | 5082 | 强度 与 5083 相近 ,成 形 加 工 性 、 耐 蚀 性 都 优良 容器 钠 封 头 
5182 | 5182 强度 比 5082 高 约 5% ,其 他 特性 与 5082 相同 容器 钠 封 头 
焊接 结构 用 合金 ,在 实用 的 非 热 处 理 合金 中 强度 最 高 ,适合 制造 耐 
5083 5083 和 降 有 “有 、 氏 温 蓝 、 压 De 
腐蚀 的 焊接 结构 , 耐 海水 腐蚀 性 \ 低 温 特性 均 优良 Oe 
度 比 5154 高 , 耐 海 水 腐蚀 性 能 优良 , 属 非 热处理 系 焊 接 结构 
rp We 比 高 , 耐 海水 腐蚀 性 能 优良 , 属 非 热处理 系 焊 接 结 构 用 船 朋 .压力 容器 杰 和 
S| 强度 与 3003 相同 ,采用 光亮 处 理 后 的 阳极 氧化 处 理 可 得 到 很 高 的 | ”厨房 用 品 ` 照 相机 装饰 零件 、 标 
光亮 度 , 深 拉 深 性 能 及 耐 腐蚀 性 优良 牌 
5N02 | 一 钾 钉 用 合金 , 耐 海水 腐蚀 性 能 良好 锦 钉 























* 176 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





( 续 ) 


合金 | 合金 名 称 
材料 特性 简要 应 用 实例 
系列 | JIS | A.A 














热处理 型 耐 热合 金 , 经 T6 处 理 ,能 得 到 相当 高 的 耐 蚀 性 , 适 , 旧 
on a Re 处 理 ,能 得 到 相当 高 的 而 蚀 性 ,适用 于 焊 | 4， 二 辆 建筑 和 

















等 强度 挤 压 用 合金 ,强度 介 平 于 6061 和 6063 之 间 , 挤 压 性 能 、 
二 中 等 强度 挤 压 用 合金 ,强度 介 平 和 之 间 , 挤 压 性 能 淳 车 辆 建筑 物 船舶 





























































































































































































































































































































火 性 优良 ,能 制造 大 型 复杂 形状 的 型 材 , 焊 接 性 . 耐 蚀 性 优良 
Al 
， | 6063 | 6063 | 代表 性 的 挤 压 用 合金 ,强度 比 6061 低 ,但 挤 压 性 能 优良 ,可 以 作为 | 建筑 护栏 .高 栏 . 车 辆 ,家具 .家 
Mg 断面 复杂 形状 的 型 材 ,有 良好 的 耐 蚀 性 和 表面 处 理性 能 产品 .装饰 品 
Si 
系 | 6101 | 6101 | 高 强度 导电 用 材料 ,55% 有 IACS 保证 母线 .电线 
锻造 加 工 性 能 优良 , 耐 蚀 性 、 表 面 处 理性 能 良好 ,适合 作 复杂 形状 
ee 入 造 加 工 性 能 优良 , 耐 包 性、 表面 处 理性 能 良好 ,适合 作 复杂 形状 机 械 .汽车 零件 
的 锻件 
| sy | 而 腐 他 易 切削 合金 , 耐 他 性 .表面 处 理性 能 比 2011 更 胜 一 筹 ,具有 | 照相 机 镜头 体 化 油 器 零件 . 制 
与 6061 同等 强度 动 器 零件 .燃气 具 零 件 
.107 | 7072 | 电极 电位 低 ,主要 用 作 防 腐蚀 包 层 ,利用 其 失去 阳极 作用 的 特点 ,| 名 合金 复合 板材 金属 包 层 .散热 
适合 制造 散热 器 片 器 片 
千 馈 合 金 中 是 具有 最 高 强度 的 合金 之 一 , 耐 他 性 差 ,采用 7072 人 金 | 
和 | 7075 | 7075 | 在 蚀 合 金 中 是 有 最 高 强度 的 合金 之 一 , 耐 他 性 差 ,采用 区 
- 属 包 层 , 可 改善 耐 蚀 性 ,但 成 本 高 
Mg 焊接 结构 用 合金 ,强度 高 ,焊接 部 位 在 常温 下 放置 能 恢复 到 与 母 材 
7N01| 一 车 辆 ,建筑 
系 近似 的 强度 , 耐 伺 性 优良 9 
焊接 结构 用 挤 压 合金 ,强度 比 7N01 咯 低 , 挤 出 性 能 良好 ,用 于 制造 
7003 | 7003 车 辆 .摩托 车 轮 载 
大 型 薄 壁 形状 ,其 他 特性 与 7N01 大 体 相同 MW 
































第 8 草 


8.1 铝 及 镍 合 
加 工 余 量 


国家 标准 
锻件 的 尺寸 

















GB/T 8545 一 1987 适用 于 铝 及 铝 合金 模 


遍 差 及 加 工 余 量 。 因 此 ， 铝 及 铝 合 金 模 锯 








金 模 锻 件 的 尺寸 偏差 及 











任 设 计 ， 























在 图 样 上 标注 的 尺寸 











差 通 常 都 应 当 符 合 该 标准 的 相关 规定 。 





8.1.1 铝 及 铝 


合金 模 锻 件 尺寸 的 分 类 


高 差 或 未 标注 的 尺 十 





EL 


1. 与 锻造 模具 模 膛 〈 即 型 腔 ) 有 关 的 尺 十 





与 锯 造 模具 模 膀 


I 关 的 尺寸 ， 即 不 受 模 











欠 压 影响 的 模 锯 件 结构 尺寸 ， 如 


尺寸 。 

















错 移 和 











锯 击 方向 








图 8-1-1 

















2. 与 锻造 模具 模 膛 无 关 的 尺寸 
与 锻造 模具 模 膀 无 关 的 尺寸 ， 即 跨越 分 型 面 


(也 叫 分 模 面 ) 标注 的 受 模 
寸 ， 如 图 8-1-2 所 示 的 “ 妇 


3. 斜 向 尺 二 
狸 向 
与 模具 模 








尺寸 是 指 倾斜 于 分 型 
格 无 关 的 尺寸 

















蕊 错 移 和 欠 压 景 
尺寸 。 





























( 即 分 模 面 ) 的 并 


图 8-1-1 所 示 的 “n” 





与 模具 模 膛 有 关 的 尺寸 (n 尺寸 ) 


区 响 的 斥 





铝 合金 锻造 的 工艺 技术 基础 


锯 击 方向 


| 




















图 8-1-2 ”与 模具 模 膛 无 关 的 尺寸 (t 尺寸 ) 


4. 工艺 圆 角 
为 了 改善 锻造 工艺 并 在 锻造 成 形 时 易于 脱 模 取 
件 ， 同 时 也 有 利于 金属 在 模 膛 中 流动 和 充填 模 膛 ， 提 
高 锻件 内 部 及 表 观 质量 所 规定 的 无 坐标 圆 角 称 之 为 工 
8.1.2 铝 及 铝 合 
使 用 
1. 模 膛 (型 腔 ) 尺寸 偏差 的 级 别 
模 锻件 型 腔 尺寸 的 偏差 分 为 A、B 两 级 ， 
分 别 见 表 8-1-1 和 表 8-1-2。 










































































金 模 锻件 尺寸 偏差 的 规定 和 


























体 值 
偏差 级 别 应 当 根 据 模 锻 






























































件 的 设计 要 求 ， 经 供需 双方 协议 后 在 锻件 图 样 上 注 
明 。 

2. 与 模具 型 腔 有 关 的 尺寸 偏差 

与 模具 型 腔 有 关 的 尺寸 偏差 ， 其 偏差 值 应 符合 表 





8-1-1 和 表 8-1-2 的 规定 。 


























例如 ， 查 找 一 个 模 锻 件 型 腔 太 十 偏差 ， 其 偏差 等 
级 为 A 级， 尺寸 为 与 模具 型 腔 有 关 的 尺寸 “n”， 该 


尺寸 的 名 义 尺 寸 ( 即 公称 尺寸 ) 为 37mm， 由 表 8-1- 
1 可 以 查 得 其 允许 偏差 为 +0. 50mm。 











变形 铝 合 
多 铝 合 金 
及 其 模 锯 成 形 技术 手册 


.178. 





表 8-1-1 
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型 腔 尺寸 偏差 B 级 


表 8-1-2 
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同样 ， 如 果 模 锻件 的 型 腔 尺 寸 偏差 等 级 为 B 级 ， 
其 名 义 尺寸 ( 即 公称 尺寸 ) 仍然 是 37mm， 则 由 表 8- 
1-2 可 以 查 得 ， 其 允许 偏差 为 2mm。 

3. 与 模具 型 腔 无 关 的 尺寸 偏差 

(1) 模 锻件 尺寸 偏差 选用 时 投影 面积 的 计算 方 












































1) 圆 形 类 模 锻 件 的 投影 面积 等 于 圆 的 面积 。 

2) 非 圆 形 模 锻 件 的 投影 面积 ， 可 以 按 其 一 个 外 
接 简单 四 边 形 (或 者 梯形 、 棱 形 、 和 矩形 ) 的 面积 来 
计算 。 例 如 ， 一 个 模 锻件 如 图 8-1-3 所 示 ， 其 投影 面 


积 为 n, xn,， 或 按 梯 形 来 计算 ,为 (ny +n7) x 车 。 


2 
| 




































































图 8-1-3 ”投影 面积 计算 示意 图 
































(2) 与 模具 型 腔 无 关 的 尺寸 偏差 与 模具 型 无 
关 的 尺寸 偏差 ， 可 按 模 锻 件 的 投影 面积 与 模具 型 腔 无 
关 的 最 大 尺寸 “tw” 从 表 8-1-1 或 表 8-1-2 中 直接 查 
出 。 其 他 较 小 的 “t” 尺 寸 偏差 , 均 与 “tas: ”尺寸 
该 差 相同 。 

例如 ， 模 锻件 的 投影 面积 为 25 x 10cm = 
250cm  ， ta 大 = 17cm， 模 锯 件 型 腔 尺寸 偏差 为 A 级 
时 ， 从 表 8-2-1 中 投影 面积 200 ~ 400cm 与 名 义 尺 十 
10 ~ 18mm 的 交点 , 便 查 出 其 偏差 为 
-0.7mm， 则 该 模 锻 件 所 有 与 模具 型 腔 无 关 的 尺寸 仿 
差 均 为 小 lmm。 

如 果 模 锻件 型 腔 尺 寸 偏差 为 B 级 时 ， 从 表 8-12 
中 查 出 其 偏差 为 +1. 1mm、- 0.8mm， 则 该 模 锻 件 所 
与 模具 型 腔 无 关 的 尺寸 偏差 均 为 "rsmm。 

4. 错 移 
1) 错 移 是 指 上 、 下 模块 (或 模具 ) 整体 与 局 音 
基准 线 的 错位 ， 致 使 模 锻件 相应 部 位 发 生 错 移 。 

2) 人 允许 的 错 移 由 垂直 于 银 击 方向 的 最 大 名 义 尺 
寸 确 定 ， 并 应 符合 表 8-1-3 的 规定 。 

表 8-1-3 允许 的 错 移 
(单位 : mm) 

























































































+ 1. 1mm、 
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最 大 名 >50| >120 | >315 | >630 |>1250|>2000 >3150 
= 

义 尺寸 ~120| ~315 | ~630|~ 1250|~2000|~3150| ~ 6300 

允许 


0.3 10.5| 0.8 | 1.0 1 12 11.411.6 12.0 
错 移 











允许 的 错 移 不 包括 在 与 模具 型 腔 有 关 的 尺寸 偏差 
之 内 。 即 与 模具 型 腔 有 关 的 尺寸 偏差 和 允许 的 错 移 分 
别 使 用 ， 如 图 8-1-4 ~ 图 8-1-6 所 示 。 
























































1 最大 = 允许 错 移 的 参考 尺寸 





图 8-14 尺寸 错 移 示 意图 








图 8-1-5” 模 锻件 设计 尺寸 








图 8-1-6” 模 锻件 实际 允许 尺寸 





例如 ， 模 锻件 垂直 于 锻 击 方向 的 最 大 名 义 尺寸 为 
遍 差 为 + 0. 6mm， 从 表 8-1-3 中 查 出 错 移 为 
0. 5mm， 则 该 模 锻件 的 实际 允许 最 大 尺寸 为 80. 6mm， 
最 小 尺寸 为 79. 4mm。 人 允许 最 大 错 移 量 为 0. 5mm， 最 
小 极限 尺寸 则 为 78. 9mm。 

5. 斜 向 尺寸 偏差 
斜 向 尺寸 偏差 按 下 列 公式 计算 : 
斜 向 尺寸 偏差 = 壁 厚 的 错 移 + 与 模具 型 腔 无 关 的 
尺寸 偏差 x tan8 

如 图 8-1-7 所 示 ,， 模 锻件 投影 面积 为 120cm”， 
吉大 为 10mm， 垂 直 于 锻 击 方向 的 最 大 名 义 尺 寸 为 
50mm ， 壁 厚 为 gmm ， 模 锻 斜 度 B 为 10°。 











80mnm ， 


















































图 8-1-7 模 锻 件 设计 尺寸 
(投影 面积 4 =120cm) 
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从 表 8-1-1 (型 腔 尺寸 偏差 为 B 级 时 ， 从 表 8-12 


查 出 ) 查 出 与 模具 型 腔 无 关 的 尺寸 偏差 ?smm， 





从 表 


8-1-3 查 出 允许 错 移 为 0.3mm ，tan10。 =0. 1763 。 


斜 向 尺寸 偏差 = +0.3mm + 


模 锻件 了 





件 


T 








-os mm x 0. 1763 


+0.3 +0.15 


= -03mm 十 -0.09Imm 


+0. 45 


= -0.3 mm 








E 该 处 的 斜 向 尺寸 偏差 为 人 和 mm， 
在 该 处 实际 允许 最 大 极限 尺寸 为 8. 45mm， 最 小 极 








模 锯 














限 尺寸 7.61mm， 如 图 8-1-8 所 示 。 


[L 乙 





一 

















角 定 ， 


84A5 


7.6] 


图 8-1-8 ” 模 锻件 实际 允许 尺寸 
(投影 面积 4 =120cm ) 


6. 工艺 圆 角 半 径 偏差 


对 于 铝 合 金 模 旬 











了 





件 来 说 ， 几 半径 不 大 于 50mm 的 








艺 圆 朋 ， 其 半径 








户 
内 


差 应 符合 表 8-14 的 规定 。 而 大 




















F 50mm 的 工艺 圆 角 ， 其 半径 偏差 则 由 供需 双方 协议 
并 在 模 锻件 设计 图 样 中 注 明 。 

















表 8-1-4 工艺 圆 角 半径 偏差 

















>4 | >6 | >8 
~6 | ~8 


(单位 : mm) 
>20 
~35 


>.33 
~50 


>10 


~10 | ~20 





3.0 | 4.0 


5.0 | 6.0 |17.0 | 8.0 





— |0.5|1 1.0 











便 ， 


























区 别 。 


注 : 个 别 重要 的 加 
贺 角 半径 相 混淆 时 ， 应 在 圆 弧 半 径 上 注 明 偏差 以 示 





#93. 1 多 :0 

















2.5 | 3.0 |4.0 | 5.0 





弧 尺 寸 有 偏差 规定 ， 但 又 容易 与 工艺 

















7. 模 锻 和 斜 度 偏差 
在 铝 合 金 的 模 锻 成 形 过 程 中 ,为 了 脱 模 取 件 方 
常 在 模 膛 中 设置 脱 模 斜 度 ， 即 模 锻 斜 度 。 不 同 的 





























模 锻 方 式 、 不 同 的 模 锯 件 设计 各 有 不 同 的 模 锻 斜 度 要 















































求 。 铝 合金 件 模 锻 斜 度 偏差 值 见 表 8-1-5。 
表 8-1-5 铝 合 金 件 模 锻 斜 度 偏差 值 

二 Et 

0° 110 | 2 | 3° | 5° | 7° |10° |12° | 15° 
斜 度 

偏 | +| 15 | 30' | 45' |1°00'1°30"1°30'2°00'2°30'3°00' 
差 | -| 15' | 30' | 45' |1°00"1°00'1030"1°45'|2°00'|2030 

8. 角度 偏差 














(1) 角度 偏差 值 ” 模 锻件 的 角度 偏差 是 以 其 短 边 























的 尺寸 进行 计算 的 ， 其 值 应 当 符合 表 8-1-6 的 规定 。 












































表 8-1-6 角度 偏差 值 
度 的 短 边 尺 寸 /mm 偏差 
<10 +2° 
>10~50 +l] 
>50 ~120 土 45/ 
>120 ~315 +30’ 
>315 ~630 土 20/ 
>630 ~ 1250 +15’ 
>1250 ~2000 土 12/ 
>2000 ~3150 +10’ 
>3150 ~6300 +5’ 

















(2) 模 锻 件 的 角度 偏 
以 用 计算 的 方法 将 其 角度 
其 计算 方法 如 下 : 
首先 在 模 锻 件 设计 区 
表 8-1-6 中 查 出 允许 的 角度 





























行 测量 ， 























计算 . 























差 除 了 直接 测量 外 ， 还 可 
遍 差 换算 成 长 度 尺寸 偏差 进 








羊 上 确定 角 的 短 边 长 度 ， 从 
































间 夸 ， 








如 图 8-1-9 所 示 , 4C(5) 为 角 的 长 边 , 4B(c) 为 角 





的 短 边 ,BD 上 4C。 由 “=csin8 (名 义 角度 时 的 距离 )， 


Aa= +csinA8 (人 允许 的 角度 
差 )， 从 而 可 以 得 出 a 的 允 廊 

















遍 差 换算 后 的 距离 偏 








Ff 长 度 尺寸 为 : a + Aa。 


pb 





C 
图 8-1.9 


9. 凸 耳 的 尺寸 偏差 
高 差 应 符合 表 8-1-1 或 表 8-1-2 的 规 





凸 耳 的 尺寸 


b A 


( 角 的 ) 长 度 尺寸 偏差 计算 示意 图 








例如 ， 在 图 8-1-10 中 ,， 模 锻件 凸 耳 之 间 的 距离 

















br 


心 距 ) 为 (160 +0.9)mm。 


(图 中 的 中 心 距 ) n= 160mm ， 
































1 表 8-1-1 查 出 ， 其 允 
中 





偏差 为 上 0. 9mm。 故 ， 模 锻件 吓 耳 之 间 的 距离 ( 





























| 





一 - 


图 8-1-10 


凸 耳 之 间 的 尺寸 偏差 
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如 果 模 锻件 的 尺寸 偏差 为 B 级 时 ， 则 可 由 表 8-1- 11. 模 锻件 的 残留 飞 边 量 
2 查 得 。 模 锻 件 的 飞 边 也 叫做 毛 边 。 模 锻件 允许 的 最 大 残 
10. 模 锻 件 的 锤 曲 留 飞 边 量 应 符合 表 8-1-8 的 规定 。 
模 锻 件 的 翘 曲 根据 模 锻 件 垂直 于 银 击 方向 的 最 大 12. 顶 出 器 痕迹 的 凸 峰 和 凹陷 尺寸 
名 义 尺寸 确定 。 此 偏差 单独 使 用 ， 并 应 符合 表 8-1-7 如 果 银 造成 形 需要 项 出 装置 ， 则 使 用 项 出 器 在 模 
的 规定 。 锻件 上 造成 的 凸凹 痕迹 不 得 超出 表 8-13 的 规定 ， 并 
单独 使 用 。 
表 8-1-7 ”允许 的 和 翘 曲 (单位 : mm) 
最 大 名 义 尺 寸 |<50| >50~120 | >120 ~315 | >315 ~630 | >630 ~1250 |>1250 ~2000| > 2000 ~3150| >3150 ~6300 
人 允许 的 未 时 效 硬 化 | 0.3 0.6 1.0 1.4 1.9 225 3.5 5 
诱 曲 | 时 效 硬化 | 0.8 1.0 1.3 pp 2.6 3.5 4.5 6 
表 8-1-8 ” 模 锻 件 允 许 的 最 大 残留 飞 边 量 (单位 : mm) 
模 锯 件 最 大 长 度 尺寸 “| 大 50| >50 ~120 | > 120 ~315| >315 ~630| >630 ~ 1250 | > 1250 ~2000| > 2000 ~3150| >3150 ~ 6300 

















注 : 1. 本 表 适 用 于 使 用 冲 裁 模 或 铣床 、 车 床 等 机 械 加 工 方法 去 掉 毛 边 的 模 锻 件 。 
2. 用 金属 带 锯 切除 毛 边 时 的 允许 最 大 残留 毛 边 量 ， 由 供需 双方 协议 后 在 图 样 上 注 明 。 
3. 采用 组 合 模 、 项 出 器 等 在 锻造 时 产生 的 厚度 小 于 lmm 的 飞 边 原 则 上 要 全 部 清除 ， 对 于 小 件 或 清除 有 困难 的 残留 
飞 边 ， 其 长 度 不 得 大 于 lmm。 

























































































表 8-1-9 人 允许 项 出 痕迹 的 凸 峰 和 四 陷 





>100 >200 >400 >800 | >1200 | >2000 | >4000 | >6000 | >9000 | >14000 

















投影 面积 /em <100 
~200 | ~400 | ~800 | ~1200 | ~2000 | ~4000 | ~6000 | ~9000 | ~14000| ~22000 
允许 顶 出 痕迹 /mm | 0.4 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.2 3 4.5 5.3 








8.1.3 铝 及 铝 合金 模 锻件 的 单 面 加 工 余 量 8.2 一 般 工 业 用 铝 及 铝 合金 锻件 的 技 
































































































































































































































铅 及 馈 合 爹 模 息 件 的 单 面 加 工 余 量 应 符合 表 8-1- 术 标 准 
10 的 规定 。 YS/T 479 一 2005《 一 般 工 业 用 铝 及 铝 合金 锻件 》 
表 8-1-10 铝 及 铝 合金 模 锻件 单 面 加 工 余 量 技术 标准 适用 于 一 般 工 业 用 铅 及 铝 合金 模 锻件 和 自由 
(单位 : mm) 锻件 。 
1. 产品 分 类 
se a a 材料 的 牌号 及 供 货 状态 应 符 
最 大 边 长 。 | 加 工 余 量 | 最 大 边 长 。 | 加 工 余 量 局 
50 1.0 1250 ~ 1600 4.5 人 ea 
到 。 | 口 : 
人 表 8-2-1 材料 牌号 及 供 货 状态 
>50 ~120 1.5 > 1600 ~2000 5.0 
供应 状态 
>120 ~250 2.0 >2000 ~2500 6.0 牌 号 一 
模 锻件 自由 锻件 
>250 ~400 259 >2500 ~3150 7.0 
1100 H112 一 
>400 ~630 3.0 >3150 ~4000 8.0 
2014 T4、T6 T6 \T652 
>630 ~ 1000 3.5 >4000 ~ 5000 9.0 
2025 T6 一 
> 1000 ~ 1250 4.0 >5000 ~6300 10.0 
| 2219 T6 T6 \T852 
注 : 根据 切 前 加 工 的 需要 ， 本 表 中 余 量 值 可 以 适当 增 大 i 

















或 减 小 。 







































































































































































































































































































































































第 8 合 ” 铝 合金 锯 造 的 工艺 技术 基础 . 183. 
( 续 ) 2. 化 学 成 分 
供应 状态 2025、6066、6151 、7049 、7175 合金 的 化 学 成 分 
牌 号 章 股 件 报 件 应 符合 表 8-2-2 的 规定 ， 其 他 牌号 产品 的 化 学 成 分 应 
本 元 符合 GBZT 3190 一 2008 的 ] 
3. 尺寸 及 允许 偏差 
2 SHS oe Pe 1) 模 锻件 的 尺寸 及 偏差 应 符合 供需 双方 认可 的 
pot Ey 051672 设计 图 样 的 规定 ， 图 样 中 未 规定 的 偏差 且 可 直接 测量 
6066 T6 二 的 尺寸 ， 其 尺寸 偏差 应 符合 GBAT 8545 一 1987 标准 以 
6151 T6 ss 相关 规定 。 
7049 T73 T73 .T7352 2) 自由 锻件 的 尺寸 及 其 偏差 应 符合 供需 双方 认 
050 A Te 可 的 图 样 或 合同 的 规定 。 
7075 T6 .TI73 .1T7352 |T6 .T652 \T73 .17352 人 
一 一 一 一 一 1) 铝 及 铝 合金 模 锻件 的 室温 力学 性 能 应 符合 表 
7175 174 .T7452 \T7454 174 ,T7452 82.3 的 规定 。 
表 8-2-2 部 分 合金 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 
Si Fe Cu Mn Cr Zn Al 
2025 | 0.50~1.2 | 1.0 | 3.9~5.0 | 0.40~1.2 0.05 0.10 0.25 余 量 
6066 | 0.9~1.8 |0.50| 0.7~1.2 | 0.6~1.1 | 0.8~1.4 0.40 0.25 余 量 
6151 | 0.6~1.2 | 1.0 0.35 0.20 0.45 ~0.8 | 0.15 ~0.35 0.25 余 量 
7049 0.25 0.35 | 1.2~1.9 0.20 2.0~2.9 |0.10~0.22 | 7.2~8.2 余 量 
7175 0.15 0.20 | 1.2~2.0 0.10 2.1~2.9 |0.18~0.28 | 5.1~6.1 余 量 
表 8-2-3 铝 及 铝 合金 模 锻 件 的 室温 力学 性 能 
顺 流 线 试 样 的 拉 伸 性 能 非 流 线 试 样 的 拉 伸 性 
抗 拉 | 规定 塑性 | 记 二 他 长 率 | 抗 拉 | 规定 塑性 a 
牌号 供应 厚度 强度 | 延伸 强度 (% ) 强度 | 延伸 强度 1 
状态 /mm Ru Rio.> R,, Rio.2 
/MPa /MPa ”| 标 中 50mm 4 | /MPa /MPa 
三 
1100 | HI112 <100 75 30 18 16 一 一 20 
T4 <100 380 205 11 9 二 100 
<25 450 385 6 5 440 380 125 
2014 >25 ~50 | 450 385 6 5 440 380 125 
>50 ~80 | 450 380 6 5 435 370 125 
>80~100 | 435 380 6 5 435 370 125 
2025 T6 <100 360 230 11 9 一 一 100 
2219 T6 <100 400 260 8 7 385 250 100 
3003 | HIl12 <100 95 35 18 16 一 25 
4032 T6 <100 360 290 3 2 115 






































. 184 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 













































































































































































































































































( 续 ) 
顺 流 线 试 样 的 拉 伸 性 能 非 流 线 试 样 的 拉 伸 性 能 
抗 拉 规定 塑性 OE. 抗 拉 规定 塑性 4 ns 
有 强度 延伸 强度 强度 延伸 强度 DR 
W 站 好 [三 [二 人 
a . 代 加 厚度 度 度 (%) 度 让 (% ) HBW 
状态 /mm R, Rio. 2 R, Rio. 2 
/MPa /MPa 标 距 50mm| 4 /MPa /MPa 标 距 50mm| 4 
三 
0 <80 270 110 16 14 270 110 12 10 一 : 
5083 H111 <100 290 150 14 12 270 140 12 10 二 
H112 <100 275 125 16 14 270 110 14 12 一 
6061 T6 <100 260 240 7 6 260 240 5 4 80 
6066 T6 <100 345 310 8 7 Ee 一 一 一 100 
6151 T6 <100 305 255 10 9 305 255 6 5 90 
<25 495 425 7 6 490 420 3 2 135 
>25 ~50 495 425 7 6 485 415 3 2 135 
7049 T73 >50 ~80 490 420 7 6 485 415 3 2 135 
>80 ~100 490 420 7 6 485 415 2 1 135 
>100 ~130 | 485 415 7 6 470 400 2 1 135 
<50 495 425 7 6 470 385 5 4 135 
>50 ~100 490 420 7 6 460 380 4 3 135 
7050 T74 
>100 ~130 | 485 415 7 6 455 370 3 2 135 
>130 ~150 | 485 405 7 6 455 370 3 3 135 
<25 515 440 7 6 490 420 3 2 135 
>25 ~50 510 435 7 6 490 420 3 2 135 
T6 
>50 ~80 510 435 7 6 485 415 3 2 135 
>80 ~100 505 435 7 6 485 415 2 1 135 
7075 
<80 455 385 7 6 425 365 3 2 125 
T73 
>80 ~100 440 380 7 6 420 360 2 1 125 
<80 455 385 7 6 425 350 3 2 125 
T7352 
>80 ~100 440 365 7 6 420 340 2 1 125 
T74 <80 525 455 7 6 490 425 4 3 三 : 
7175 | T7452 <80 505 435 7 6 470 380 4 3 二 
T7454 <80 515 450 7 6 485 420 4 3 一 
注 : 1. 硬度 值 仅 作 参 考 ， 不 作为 验收 依据 。 
2. 厚度 超过 上 表 规 定 的 模 锻 件 性 能 附 实测 结果 交 货 。 
2) 对 于 截面 面积 不 大 于 165000mm 的 自由 锻 5. 超声 检测 
件 ， 其 室温 力学 性 能 应 符合 表 8-2-4 的 规定 ; 截面 面 对 于 需要 进行 超声 检测 的 锻件 ， 应 由 供需 双方 进 
积 大 于 165000mm” 的 自由 锻件 ， 供 方 应 附 力学 性 能 。 行 协商 ， 并 在 图 样 或 合同 中 注 明 超声 检验 及 检验 的 级 



































实测 数据 报告 给 需 方 。 别 。 






















































































































































































第 8 合 ” 铝 合金 锻造 的 工艺 技术 基础 185 . 
表 8-2-4 铝 及 铝 合金 自由 锻件 的 室温 力学 性 能 
纵向 长 横向 短 横向 (高 向 ) 
规定 塑性 规定 塑性 规定 塑性 
牌号 供应 厚度 “| 抗 拉 强 度 | 延伸 强 | 断后 伸 长 | 抗 拉 强度 | 延伸 强 | 断后 伸 长 | 抗 拉 强 度 | 延伸 强 | 断后 伸 长 
“7 了 | 状态 /mm | R,/MPa | 度 Roy | 率 4(%)| RsZMPa | 度 Roy， | 率 4(% )| RsZMPa | 度 Roy | 率 4(% ) 
/MPa /MPa /MPa 
三 
<50 450 385 7 450 385 2 
>50 ~80 440 385 7 440 380 2 425 380 1 
>80~100 | 435 380 7 435 380 2 420 370 1 
T6 |>100~130| 425 370 6 425 370 1 415 365 二 
>130 ~150| 420 365 6 420 365 1 405 365 二 
>150~180| 415 360 5 415 360 1 400 360 一 
>180 ~200| 405 350 5 405 350 1 395 350 = 
2014 
<50 450 385 7 450 385 2 
>50 ~80 440 385 7 440 380 2 425 360 1 
>80~100 | 435 380 7 435 380 2 420 350 1 
T652 | >100~130| 425 370 6 425 370 1 415 345 = 
>130~150| 420 365 6 420 365 1 405 345 := 
>150 ~180| 415 360 5 415 360 1 400 340 一 
>180 ~200| 405 350 5 405 350 1 395 330 二 
T6 <100 400 275 5 380 255 3 365 240 1 
2 T852 <100 425 345 5 425 340 3 415 315 2 
0 <80 270 110 14 270 110 12 
5083 | HIl11 <100 290 150 12 270 140 10 
H112 <100 275 125 14 270 110 12 
T6、 <100 260 240 9 260 240 了 255 230 4 
i T652 | >100 ~200| 255 235 7 255 235 5 240 220 3 
>50 ~80 490 420 8 490 405 3 475 400 2 
T73 | >80~100 | 475 405 7 475 395 2 460 385 1 
>100 ~130| 460 385 6 460 385 2 455 380 1 
7049 
>25 ~80 490 405 8 490 395 3 475 385 2 
T7352 | >80~100 | 475 395 7 475 370 2 460 365 1 
>100~130| 460 370 6 460 365 2 455 350 1 
<50 495 435 8 490 420 4 
>50 ~80 495 425 8 485 415 4 460 380 3 
7050 | T7452 | >80~100 | 490 420 8 485 405 4 460 380 3 
>100~130| 485 415 8 475 400 3 455 370 2 
>130 ~150| 475 405 8 470 385 4 455 365 2 






































186 ， 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 





























































































































































































































( 续 ) 
纵向 长 横向 短 横向 (高 向 ) 
规定 塑性 规定 塑性 规定 塑性 
牌号 供应 厚度 “| 抗 拉 强度 | 延伸 强 | 断后 伸 长 | 抗 拉 强度 | 延伸 强 | 断后 伸 长 | 抗 拉 强度 | 延伸 强 | 断后 伸 长 
7 | 状态 2 R,/AMPa | 度 Rios | 率 4(% )| RaZMPa | 度 Ros | 率 4(% )| RaZMPa | 度 Ros | 率 4(% ) 
/MPa /MPa /MPa 
三 
>150 ~180| 470 400 8 460 370 3 450 350 
7050 | T7452 
>180 ~200| 460 395 8 455 360 3 440 345 2 
<50 510 435 8 505 420 3 
>50~80 | 505 420 8 490 405 3 475 400 5 
T6 | >80~100 | 490 415 和 485 400 2 470 395 1 
>100~130| 475 400 6 470 385 2 455 385 1 
>130~150| 470 385 5 455 380 2 450 380 1 
<50 510 435 8 505 420 3 
>50~80 | 505 420 8 490 405 3 475 395 1 
T652 | >80~100 | 490 415 有 485 400 2 470 385 
>100~130| 475 400 6 470 385 2 455 380 二 
7075 
>130 ~150| 470 385 5 455 380 2 450 370 县 
<80 455 385 6 440 370 3 420 360 2 
>80~100 | 440 380 6 435 365 2 415 350 1 
>100~130| 425 365 6 420 350 2 400 345 1 
>130~150| 420 350 5 405 345 2 395 340 1 
<80 455 370 6 440 360 3 420 345 沁 
>80~100 | 440 365 6 435 345 2 415 330 1 
T7352 
>100~130| 425 350 6 420 330 400 315 1 
>130 ~150| 420 340 5 405 315 2 395 305 1 
<80 505 435 8 490 415 4 475 415 3 
>80~100 | 490 420 8 485 400 4 470 395 3 
了 >100~130| 470 395 7 460 385 4 455 380 3 
>130 ~150| 450 370 好 440 360 4 435 360 3 
<80 490 420 8 475 400 4 460 370 
>80~100 | 470 395 8 460 380 4 450 350 3 
T7452 
>100 ~130| 450 370 440 360 4 435 340 3 
>130~150| 435 350 7 420 340 4 415 315 1 
注 : 厚度 超出 表 中 规定 范围 的 自由 锻件 ， 附 力学 性 能 实测 数据 报告 交 货 。 
6. 低 倍 组 织 2) 锻件 的 低 倍 组 织 上 不 允许 有 非 金属 夹杂 、 裂 
1) 模 锯 件 低 倍 组 织 中 的 流 线 不 允许 有 和 穿 流 和 严 。” 纹 和 残留 铸造 组 织 存在 。 














l 








重 的 涡流 。 3) 低 倍 试 片上 的 氧化 膜 ， 每 点 长 度 应 不 大 了 




































































































































































































































































































































































































































































第 8 章 ” 铝 合金 锻造 的 工艺 技术 基础 . 187. 
3.0mm。 的 单 面 极限 尺寸 ， 清 除 缺 陷 处 应 圆 角 过 渡 ， 其 宽 深 比 
7. 显 微 组 织 不 小 于 6。 
锻件 的 显 微 组 织 中 ,不 允许 有 过 烧 现 象 存 在 。 (2) 自由 锻件 的 表面 质量 
8. 电导 率 1) 自由 锻件 表面 不 进行 蚀 洗 。 
7049-T73 、7049-T7352 、7075-T73 、 7075-T7352 2) 有 设计 图 样 的 自由 锻件 ， 表 面 裂 纹 应 予以 清 
和 7175-T74 、7175-T7452 、7175-T7454 材料 的 电导 率 ” ” 除 ， 其 他 缺陷 的 深度 (包括 清除 裂纹 处 ) 应 保证 自 
检验 结果 应 符合 表 8-2.5 的 规定 由 锻件 留 有 三 分 之 一 的 名 义 加 工 余 量 。 
表 8-2-5 ”部 分 合金 电导 率 3) 无 设计 图 样 的 自由 锻件 ， 所 有 的 表面 缺陷 深 
度 不 应 超过 实际 加 工 余 量 的 三 分 之 二 。 
胜 导 | 状态 | 电 守 率 信 |。 记 相 入 。 | 合格 es en 
WIACS/ (MS/m) 判定 
1) 力学 性 能 试验 方法 方面 包括 : 
<385002250) 1 [任何 信 不 合格 OD 锻件 的 室温 拉 伸 力学 性 能 试验 应 符合 GB/AT 
符合 要 求 ,但 纵向 16865 一 1997 的 规定 。 其 试验 方法 应 符合 GBAT 
wa 值 较 所 规定 的 | 。。 228. 1 一 2010 的 规定 。 
极限 值 高 出 70MPa| 一 @) 锻 件 的 硬度 试验 方法 应 符合 CBMT 231. 1 一 
3 | 38.0.39.9 | 或 70MPa 以 上 2009 和 GB/T 231. 2 一 2012 的 规定 。 
7049 2) 超声 检验 方法 。 锻 件 的 超声 检验 方法 按 GB/ 
T7352 | (22.0 ~23.1) 符合 要 求 ,但 纵向 i 进行 
Sd 3) 低 售 组 织 检验 方法 。 欠 件 的 低 倍 组 织 检验 广 
极限 值 之 差 值 小 于 法 应 符合 GBAT 3246. 2 一 2012 的 规定 。 
Ws 4) 显 微 组 织 检验 方法 。 锻件 的 显 微 组 织 检验 方 
三 40.0(38.0) | 符合 要 求 合格 法 应 符合 GBAT 3246. 1 一 2012 的 规定 。 
<38.0(22.0) | 任何 值 不 合格 5) 电导 率 检 测 方法 。 银 件 的 电导 率 测试 方法 应 
按 GB/T 12966 一 2008 进行 。 
173、 符合 要 求 ,但 纵向 
O05 oo? 值 较 所 规定 的 2 8.3 ” 铝 合 金 的 塑性 变形 
| 在 工程 中 所 使 用 的 金属 材料 ， 在 冶炼 凝结 过 程 中 
38.0~39.9 不 断 地 产生 着 一 个 个 唱 核 。 品 核 不 断 地 发 育成 长 ， 最 
(22.0~23.1) | 符合 要 求 . 但 纵向 后 成 长 为 形状 、 大 小 、 排 列 方位 各 不 相同 的 晶 粒 集合 
T74、 ow.2 值 与 所 规定 的 Rs 体 。 
7175 | T7452 、 极限 值 之 差 值 小 于 | 二 金属 中 的 每 个 晶 粒 都 具有 该 金属 所 特有 的 周期 性 
T7454 85MPa 结构 ， 即 具有 各 种 规则 排列 的 处 于 平衡 状态 的 结晶 组 
织 。 当 金属 材料 受到 外 力作 用 时 ， 在 原子 排列 致密 的 
ES 8 曲面 便 产生 滑 移 ， 从 而 使 材料 发 生 形变 
金属 材料 在 其 变形 中 ， 如 果 外 力 小 ， 那 末 当 负 和 荷 
》 表面 质量 消失 后 变形 可 回复 原状 ， 应 变 消失 。 如 果 外 力 增 加 ， 





(1) 模 锻件 的 表面 质量 

1) 对 于 铝 及 铝 合金 模 锻 件 来 说 ， 需 要 进行 蚀 
洗 ， 其 表面 应 光洁 、 无 腐蚀 。 

2) 待 加 工 的 模 锯 件 ， 其 表面 上 的 裂纹 必须 进行 
修 除 。 其 他 有 规律 性 的 缺陷 ， 允 许 进行 典型 件 的 检验 
性 打磨 ， 以 确定 其 深度 。 但 是 ,缺陷 的 深度 应 保证 模 
锻件 留 有 三 分 之 一 的 名 义 加 工 量 。 







































































当 达 到 金属 材料 的 弹性 极限 时 ， 则 材料 开始 届 服 。 此 
时 ， 即 使 去 除 负 售 ， 材 料 的 变形 也 不 可 能 回复 到 原来 
的 形状 ， 于 是 便 产 生 了 永久 变形 ,我 们 将 这 种 变形 称 
为 塑性 变形 。 
锻造 ， 就 是 对 金属 材料 施 以 届 服 极限 以 上 的 外 
力 ， 使 其 产生 塑性 变形 ， 成 形 为 所 需要 的 形状 。 

利用 金属 材料 的 塑性 变形 获得 所 需 形 状 的 锻件 ， 






















































































3) 非 加 工 模 锻件 表面 上 的 裂纹 及 影响 使 用 的 其 
他 缺陷 应 予以 清除 。 清 除 缺 陷 的 部 位 必须 保证 模 银 件 














在 这 一 工艺 过 程 中 ， 就 要 研究 外 力 和 在 施加 外 力 下 材 


料 变形 之 间 的 关系 。 同 时 ， 还 要 研究 温度 、 银 造 速 
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度 、 材 料 形状 、 材 料 的 变 
锻造 工艺 以 及 模具 的 具体 结构 ， 其 至 模 膛 的 



































度 和 润滑 等 各 种 因素 对 锻造 成 








儿 的 影 























锻造 成 
中 ， 除 了 通 月 





的 锻造 工业 国 纷纷 利用 先进 的 
多 过 程 中 的 塑性 变化 进行 模 


NA) 外 ,还 有 
FORM、 QFORM、 DYNAFORM、 









































些 应 用 广泛 的 专 

















FORGE 2D/3D 等 。 


8.3.1 基 帮 


J 



































金属 的 塑 怕 
形 特点 ， 虽 然 如 此 ， 但 在 塑性 变形 的 物理 
方面 却 有 着 共同 的 基础 : 

有 的 塑性 特性 为 前 提 的 ， 都 需要 乡 


出 理论 











I 限 元 分 析 软 件 对 金属 
以 。 在 模拟 分 析 
月 软 件 (如 MARC、ABAQUS 以 及 ADI- 
用 软件 ， 如 DE- 
SUPERFORM 及 


E 成 形 ， 因 材料 的 不 同 而 有 着 各 自 的 


区 抗力 、 设 备 的 锻造 能 力 、 
表面 粗糙 
向 。 因 此 ， 发 达 
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方 古 






































程 中 都 不 可 避免 地 存在 着 摩擦 ， 并 
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1. 金属 材料 在 锻造 时 的 受 力 状态 





个 

















生变 形 。 作 











] 于 材料 上 的 力 包括 作 








作用 力 是 日 


分 
摩擦 力 等 。 这 些 力 统称 为 外 力 。 
锻造 设备 的 机 械 动 作 施加 的 ， 通常 是 

















借助 于 
图 











时 的 受 力 情况 。 攻 
到 作用 力 的 作用 ， 
大 。 在 模具 中 匆 








工具 或 者 模具 
8-3-1 所 示 为 金属 受 锻 材 料 ( 即 坯料 在 锻造 
8-3-1a 所 示 为 铂 粗 锻造 时 ， 坯 料 受 
其 高 度 尺寸 减 小 而 直径 尺寸 增 





用 于 受 锻 材 料 之 上 。 
































挤 成 形 如 攻 








8-3-1b 所 示 ， 作 月 








使 坯料 铀 粗 变形 并 充满 模 膛 。 





a) 





SSS 








b) 


图 8-3-1 金属 锻造 时 的 受 力 情况 


a) 匆 粗 b) 模 膛 内 填充 成 形 


1 一 上 砧 2 一 坯料 ”3 一 下 砧 ” 4 一 锻 模 








和 力学 
全 变形 都 是 以 金属 
力 ; 在 变 
日 摩擦 对 变形 都 有 














金属 材料 在 锻造 成 形 中 总 是 受到 力 的 作用 才能 
] 力 、 反 作用 力 和 


日 力 





人 mw PP 一 

















Er 


力 ， 其 大 小 由 锻造 设备 的 锻造 能 力 所 决 定 。 


反作用 力 是 工具 或 者 模具 在 锻造 成 形 过 程 











由 此 可 见 ， 作 用 力 是 使 金属 产生 变形 的 主要 





2 
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Fa 





高 





向 ; 都 遵循 着 共同 的 金属 学 基本 规律 和 塑性 力学 规 


下 





人 多 








属 流 动 和 变形 的 力 ， 如 图 8-3-1 中 的 严 。 

摩擦 力 是 因 金 属 坯料 与 工具 或 者 模具 接触 表面 
间 的 相对 运动 而 产生 的 阻碍 金属 流动 的 力 ， 其 大 小 与 
锻造 工具 的 工作 面 或 者 模具 模 膛 表面 的 表面 粗糙 
关 (如果 在 锻造 成 形 中 加 入 了 润滑 剂 ， 也 与 润滑 剂 
的 性 能 有 关 ) 。 

在 铂 粗 时 ， 由 于 摩擦 力 的 作用 产生 了 不 均匀 的 变 
形 坏 料 变 成 了 辟 形 ， 如 图 8-3-1a 所 示 。 

在 锻造 成 形 过 程 中 ， 为 了 减 小 摩擦 力 带 来 的 不 良 
影响 ， 常 常 在 工具 或 模具 模 膛 表面 喷涂 润滑 剂 。 

金属 材料 在 变形 过 程 中 ， 还 存在 着 惯性 力 的 作 
用 ， 如 果 惯 性 力 的 方向 与 金属 流动 方向 相 一 致 ， 则 有 
助 于 金属 材料 填充 模 膛 。 因 此 ， 在 设计 锻造 模具 时 ， 
常 将 较 难 充填 的 四 深部 分 结构 放置 在 上 模 。 

上 面 所 介绍 的 各 种 力 均 为 外 力 。 除 此 之 外 ,金属 
材料 在 变形 时 ， 其 内 部 (材料 各 部 分 之 间 和 晶 粒 之 
间 ) 在 发 生变 过 程 中 和 变形 后 ， 存 在 着 要 回复 到 原来 
形状 的 趋势 。 这 种 趋势 是 金属 材料 内 部 对 外 部 作用 力 
引起 变形 所 产生 的 一 种 抵抗 ， 这 种 抵抗 力 就 叫做 内 力 ， 
也 叫做 变形 抗力 。 内 力 在 金属 材料 的 某 些 物理 变化 或 
化 学 变化 过 程 中 也 可 能 产生 ， 例 如 坯料 加 热 的 不 均匀 
导致 各 温度 场 下 材料 的 热膨胀 尺寸 不 同 使 各 个 部 分 产 
生 了 相互 制约 作用 的 力 。 因 此 ， 当 材料 由 于 外 部 因素 
( 受 力 、 温 度 变 化 等 ) 而 变形 时 ， 其 内 部 任何 一 个 截 
面 不 同步 的 两 个 方面 都 会 出 现 相互 作用 的 内 力 。 

在 工程 中 ， 人 们 常 使 用 应 力 这 一 概念 。 应 力 就 是 
单位 面积 上 的 内 力 ， 用 其 大 小 来 表示 内 力 的 强 弱 。 应 
力 分 为 垂直 于 截面 的 力 〈 应 力 的 一 个 分 量 ) 和 相 切 
于 截面 上 的 力 (应力 的 男 一 个 分 量 )。 垂 直 于 截面 的 
应 力 叫 正 应 力 ， 用 o 来 表示 ， 相 切 于 截面 的 应 力 叫 
切 应 力 ， 用 7 来 表示 。 正 应 力 和 切 应 力 的 大 小 分 别 表 
示 垂 直 于 截面 和 相 切 于 截面 上 某 一 点 所 作用 的 内 力 系 
分 布 的 密集 程度 。 图 8-3-2 所 示 为 内 力 和 应 力 的 示意 









































































































































































































































































































































图 8-3-2 内力 和 应 力 


第 8 章 ” 铝 合 金 锻造 的 工艺 技术 基础 189 . 
































SS 


金属 材料 在 变形 时 ， 其 应 力 可 分 为 以 下 几 种 : 
1) 基本 应 力 一 一 直接 受 外 力作 用 而 产生 的 














加 








汶 5 

2) 附加 应 力 由 于 金属 组 织 、 化 学 成 分 及 温 
度 因 素 造 成 材料 变形 不 均匀 而 引起 的 应 力 。 

3) 残余 应 力 一 一 外 力 撤除 后 ， 仍 然 残留 在 材料 
部 的 应 力 。 残 余 应 力 是 由 于 变形 的 不 均匀 性 所 导致 
的 ， 应 当 及 时 予以 去 除 。 如 果 不 及 时 去 除 ， 则 会 导致 
锻件 的 变形 ， 其 至 开裂 。 

人 们 通常 把 附加 应 力 和 残余 应 力 统称 为 内 应 力 ， 
即 指 在 无 外 力 的 作用 下 ， 而 存在 于 材料 内 部 的 应 力 。 

2. 变形 类 型 

材料 的 变形 是 由 物体 内 各 点 位 移 的 不 同 而 导致 各 
点 相对 位 置 发 生变 化 的 物理 状态 ， 在 宏观 上 表现 为 形 
状 和 尺寸 的 改变 。 

变形 通常 分 为 弹性 变形 和 塑性 变形 两 种 。 

(1) 弹性 变形 ”材料 在 受 力 后 产生 的 变形 随 外 
力 的 撤除 而 消失 ， 随 之 回复 到 原来 的 状态 ， 这 种 变形 
称 之 为 弹性 变形 。 金 属 材料 受到 外 力作 用 后 ， 首 先 产 
生 弹 性 变形 。 

在 弹性 变形 中 ， 通 过 对 单个 晶体 的 研究 表明 : 材 
料 受 到 外 力作 用 时 ， 其 内 部 的 唱 格 会 产生 内 力 ， 内 力 
迫使 原子 离开 平衡 位 置 ， 从 而 改变 了 原子 间 原 来 的 相 
互 距离 ， 使 原子 唱 格 发 生 了 一 个 不 到 原子 间距 的 微量 
扭曲 ， 并 引起 位 能 的 增高 ; 当 外 力 撤除 后 ， 应 力 消 
失 ， 原 子 恢 复 到 原来 的 平衡 位 置 ， 材 料 的 变形 也 随 之 
消失 ， 如 图 8-3-3b 所 示 。 









































































































































































































































图 8-3-3 单 晶 体 变形 过 程 示意 图 
a) 未 变形 b) 弹性 变形 c) 塑性 变形 
d) 滑 移 变形 





(2) 塑性 变形 ” 当 外 力 超过 一 定 限度 时 ， 即 使 
去 除外 力 原子 也 不 能 回复 到 原来 的 平衡 位 ， 如 图 8-3- 
3c 所 示 。 这 种 残留 下 来 的 永久 变形 称 为 塑性 变形 。 
从 宏观 上 来 看 ， 金 属 材料 不 能 回复 到 变形 前 的 几何 形 
状 与 尺寸 。 

关于 塑性 这 一 概念 ， 也 可 以 这 样 来 界定 : 塑性 是 
金属 材料 承受 永久 变形 而 不 破坏 (或 不 影响 ) 性 能 
的 能 力 。 

金属 材料 塑性 的 好 坏 ， 与 材料 本 身 的 内 部 组 织 结 
构 和 变形 条 件 等 因素 有 关 。 

1) 单 晶体 变形 。 这 是 发 生 在 单 晶体 内 部 的 变 
形 ， 其 方式 有 滑 移 变形 和 挛 唱 变形 两 种 。 在 变形 过 程 
中 ， 多 以 滑 移 变形 为 主要 方式 。 

中 滑 移 变 形 。 滑 移 变形 是 指 唱 粒 内 部 的 一 部 分 原 
子 相 对 于 另 一 部 分 原子 沿 着 一 定 的 滑 移 唱 面 产 生 相 对 
位 移 的 过 程 。 滑 移 后 的 原子 处 于 新 的 平衡 位 置 上 ， 如 
图 8-3-3e 所 示 。 

单 晶 体 的 滑 移 一 般 总 是 发 生 在 晶 格 内 部 原子 面 密 

度 和 线 密度 最 大 的 晶 面 上 ， 如 图 8-3-3d 所 示 。 
由 金属 结构 原理 可 知 ， 一 个 滑 移 面 及 其 面 上 的 一 个 
滑 移 方向 组 成 了 一 个 滑 移 系 。 在 变形 条 件 相 同 的 情况 
下 ,金属 体系 的 滑 移 系 越 多 ,金属 的 塑性 就 越 好 。 面 心 
立方 晶 格 的 金属 有 12 个 滑 移 系 ， 而 体 心 立 方 晶 格 的 金 
属 有 48 个 滑 移 系 。 然 而 ， 密 排 方 方 品格 的 金属 仅 有 3 个 
滑 移 系 。 虽然 体 心 立 方 品格 金属 的 塑性 最 好 ， 面 心 立方 
晶 格 金属 次 之 ， 密 排 立方 晶 格 最 差 .但 对 于 塑性 变形 来 
说 ， 滑 移 系 的 数量 只 是 影响 塑性 变形 的 一 个 因素 。 

从 微观 来 看 ， 面 心 立方 晶 格 金属 部 分 面 密度 及 唱 
向 的 线 密度 比 体 心 立方 品格 的 金属 大 ， 故 在 锻造 成 形 





































































































































































































































































































时 ， 许 多 面 心 立方 晶 金 属 的 塑性 比 体 心 立方 晶 格 金属 
的 塑性 好 。 
由 位 错 原理 可 知 ， 唱 体 的 滑 移 是 在 切 应 力作 用 下 





通过 滑 移 面 上 的 位 错 运动 实现 的 。 产 生 滑 移 的 切 应 力 
称 为 临界 切 应 力 ， 如 图 8-34 所 示 。 

位 错 移动 到 晶体 表面 时 ， 便 形成 了 一 个 原子 间 昌 
的 滑 移 量 。 当 同一 滑 移 面 上 有 大 量 的 位 错 移动 到 晶体 
表面 时 ， 便 形成 了 一 条 滑 移 线 。 在 光学 显微镜 下 ， 观 
察 金 属 材 料 的 单 晶 体 试 样 可 以 看 到 许多 相互 平行 的 线 
条 ， 这 些 线条 称 为 滑 移 带 。 如 果 在 高 分 辨 的 电子 显 微 
镜 下 观察 ， 还 可 以 发 现 滑 移 带 是 由 许多 滑 移 层 形 成 的 
滑 移 线 所 组 成 的 。 这 是 因为 晶体 内 的 一 群 滑 移 面 与 晶 
体 表面 相交 而 构成 的 ， 如 图 8-3-5 所 示 。 

晶体 在 请 移 时 ， 不 是 全 部 原子 在 滑 移 面 上 同时 移 
动 ， 只 是 在 位 错 中 心 附近 的 部 分 原子 发 生 移 动 ， 而 
移动 的 距离 不 超过 一 个 原子 与 男 一 个 原子 的 间距 。 
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图 8-3-4 单 晶 体 通过 位 错 移动 造成 滑 移 
a) 为 形 位 错 的 移动 b) 螺 形 位 错 的 移动 


滑 移 带 





图 8-3-5 ” 滑 移 线 与 滑 移 层 


@ 李 唱 移 动 变形 。 挛 晶 移 动 变形 是 晶体 的 一 部 分 
相对 于 为 一 部 分 以 一 定 的 界面 ( 杰 唱 面 ) 沿 着 一 定 
的 方向 进行 相对 的 移动 。 原 子 移动 的 距离 与 原子 离开 
李 品 面 的 距离 成 正比 。 每 个 相 邻 原子 间 的 位 移 只 有 
个 原子 间距 的 几 分 之 一 ， 并 与 挛 唱 面 形 成 镜像 对 称 
(变形 部 分 与 未 变形 部 分 相互 对 称 )， 如 图 83-6 所 
示 。 这 种 发 生 了 变形 的 部 分 称 为 挛 晶 带 ， 因 变形 而 产 


生 的 挛 曲 叫做 变形 挛 品 。 
















































































李 唱 只 有 当 外 力 使 挛 章 面 和 李 品 方向 所 引起 的 切 
应 力 达到 某 种 临界 值 时 才能 够 发 生 。 引 起 产生 挛 生 的 
临界 值 比 引起 滑 移 的 临界 值 要 大 得 多 。 所 以 ， 只 有 当 


















































滑 移 过 程 中 比较 困难 时 才 会 出 现 杰 蝇 变 形 。 











杰 唱 产生 后 ， 











由 了 


变形 部 分 的 位 向 改变 ， 并 有 利 








于 滑行 移动 ， 于 是 晶体 又 开始 滑 移 。 两 者 之 间 往 往 会 


交替 进行 。 








2) 多 晶体 变形 。 在 工程 应 用 中 ， 实 际 所 使 用 的 

















金属 材料 都 是 由 形状 、 大 小 及 结晶 方位 各 不 相同 的 单 


晶体 晶 粒 聚集 组 合 而 成 的 ， 这 就 是 所 谓 的 多 晶体 。 











由 于 各 个 晶 粒 的 位 相差 异 以 及 存在 着 大 量 的 唱 











界 ， 从 而 使 晶 粒 的 滑 移 和 挛 晶 的 变形 互 为 阻碍 ， 相 互 








多 晶体 变形 主要 
组 成 ， 且 两 者 同时 存在 。 














制约 。 因 此 ， 多 晶体 的 变形 比 单 晶体 的 变形 情况 要 复 
杂 得 多 ， 变 形 抗力 也 上 





较 大 。 





























由 品 内 变形 和 蝇 间 变形 两 种 形式 











中 晶 内 变形 。 晶 内 变形 是 指 发 生 在 多 晶体 内 部 的 
变形 ， 其 主要 形式 为 单 晶体 滑 移 和 挛 唱 变形 。 
@ 唱 间 变 形 。 晶 间 变 形 主 要 是 受 品 界 和 晶 粒 位 向 


的 影响 。 由 于 在 晶 界 处 原子 的 排列 泰 乱 ， 其 附近 又 聚 

















集 着 较 多 的 杂质 原子 ， 使 得 位 错 沿 着 滑 移 面 运动 。 运 


动 到 晶 界 处 遇 阻 ， 也 不 能 直接 穿 过 唱 界 。 另 外 ， 各 晶 
粒 的 唱 格 方向 差别 也 对 滑 移 构成 了 阻碍 。 





当 有 外 力作 月 














产生 的 切 应 力 最 











月 
了 








月 时 ， 多 晶体 变形 首先 在 唱 粒 位 向 最 
利 的 晶 粒 中 进行 ( 且 与 作用 力 成 45° 角 的 滑 移 面 所 
E 达 到 临界 值 )， 如 图 8-3-7 所 示 。 






































而 与 作用 力 方 向 暂时 不 适应 的 唱 粒 则 处 





| 





于 弹性 变形 状 





态 。 然 而 ， 在 邻近 滑 移 晶 粒 的 影响 下 ， 有 些 未 滑 移 的 
蝇 粒 转 劲 到 有 利于 滑 移 的 方向 后 ， 也 开始 加 入 滑 移 运 
动 。 因 此 ， 多 晶体 的 塑性 变形 总 是 伴随 着 晶 粒 间 的 相 
对 转动 和 剖 粒 内 部 滑 移 的 全 过 程 。 
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用 这 种 方法 ， 在 相等 


的 轴 向 压力 作用 下 ， 等 截面 





棒 料 的 原始 高 度 不 同 ， 其 绝对 变形 的 数值 也 不 相同 。 


因此 ， 绝 对 变形 不 能 确切 








为 了 排除 尺寸 因素 的 影响 ， 








地 反映 棒 料 的 变形 程度 。 
可 以 使 用 相对 变形 












































(也 称 应 变量 ) 来 表示 。 其 算式 如 下 : 
Hi-H AH, 
2 = = (8-3-2) 
H, H, 


式 中 
有 一 一 坯料 变形 后 
AH 一 一 坯料 绝对 变 


有 一 一 坯料 原始 高 


度 (mm) ; 
的 高 度 (mm ) ; 


E 量 (mm ) ; 




















2 一 一 坯料 相对 变形 量 ( % ) 。 
在 锻造 加 工 中 ， 常 用 锻造 比 来 表示 金属 材料 的 变 
形 程 度 。 例 如 拨 长 变形 时 的 锻造 比 表示 为 



































Ao .IL 
y= 他 或 闻 (833) 
式 中 Jy 一 一 锻造 比 ; 
4 、 厂 一 一 变形 前 坯料 的 截面 面积 (mm )、 长 度 
(mm ) ; 
A 变形 后 坯料 的 截面 面积 (mm )、 长 度 
(mm ) 。 


b) 
图 8-3-7 ”多 晶体 变形 模型 


3. 变形 抗力 

材料 受到 模具 的 外 力 ， 甚 应 力 状态 或 者 外 力 的 变 
形 能 一 旦 达到 某 个 界限 ， 材 料 就 可 呈现 局 部 产生 届 服 
的 塑性 状态 。 为 了 连续 塑性 变形 需要 不 断 地 增加 外 
力 ， 这 便 引 起 材料 的 加 工 硬化 。 一 旦 因 外 力 使 材料 产 
生变 形 ， 晶 格 位 错 吸收 一 部 分 外 力 使 本 身 的 势能 
升 ， 如 果 要 使 这 一 部 分 继续 变形 ， 则 需要 施加 更 大 的 
外 力 。 这 时 材料 实际 上 是 多 晶 的 集合 体 ， 外 力 的 一 部 
分 会 成 为 该 集合 体 金属 晶 格 量子 的 振动 能 量 。 这 种 吸 
收 的 能 量 主要 用 来 保持 量子 间 的 平衡 间隔 ， 有 一 部 分 
能 量 以 热能 的 形式 被 扩散 出 去 。 外 力 为 了 使 材料 变 
形 ， 必 须 排 除 这 些 阻 力 ， 这 种 阻力 称 为 材料 的 塑性 变 
形 抗力 。 随 加 工 条 件 的 变化 变形 抗力 也 不 相同 。 

锻造 中 影响 材料 塑性 变形 抗力 的 主要 因素 如 下 : 

1) 化 学 成 分 、 吕 粒度、 形状 、 组 织 和 相 的 形态 、 
材料 的 再 结晶 温度 与 速度 。 

2) 变形 温度 及 变形 温度 变化 。 

3) 加 工人 硬化 特征 及 结晶 的 方向 性 ， 各 向 异性 。 

4) 变形 时 的 应 变速 度 及 应 变量 (与 工具 速度 / 
材料 高 度 之 比 有 关 ) 。 

5) 与 模具 接触 面 摩擦 阻力 的 大 小 及 方向 有 关 。 

6) 材料 的 形状 〈 可 简化 成 细 长 比 = 直径 /高 度 ) 。 

7) 与 加 工 设 备 的 载荷 特性 有 关 。 


4. 变形 抗力 与 温度 


Ce 金属 结晶 在 特定 的 滑 移 面 上 存在 一 定 的 滑 移 广 




















a) 多 晶体 塑性 变形 b) 唱 粒 间 的 转动 























多 晶体 的 晶 粒 越 细 ， 晶 界 越 多 ， 则 材料 的 变形 抗 
力 就 越 大 。 同 时 ， 细 品 的 唱 粒 数目 较 多 ， 有 利于 滑 移 
的 章 粒 数 也 多 ， 金 属 的 塑性 变形 就 能 分 散在 较 多 的 品 
粒 内 进行 ,变形 也 就 比较 均匀 。 所 以 ， 晶 粒 细 的 金属 
材料 ， 其 塑性 和 韧性 较 好 。 

3) 变形 程度 。 在 锻造 加 工 中 ,金属 材料 ( 即 坯 
料 ) 的 变形 程度 通常 是 以 压 下 量 (绝对 变形 ) 或 相 
对 变形 来 表示 的 。 图 8-3-8 所 示 为 匆 粗 圆柱 体 时 的 情 
珍 ， 经 过 一 次 压缩 后 其 尺寸 由 原来 的 Po x 有 变 为 D) 




















































































































































































































x Hl ， 则 在 高 度 方向 上 的 压 下 量 为 
AH=H,-H, 








(8-3-1) 





























































































































* 192. 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 





向 ， 当 被 加 热 到 高 温 时 ， 加 大 了 晶 格 原子 的 热 振 动 ， 
容易 向 任意 方向 产生 同样 的 滑动 。 所 以 在 高 温 变 形 
时 ， 材 料 表现 为 均 质 塑性 流体 的 行为 ， 容 易 沿 主 应 力 
方向 流动 ， 形 成 金属 流 线 。 

通常 ,在 多 晶体 金属 组 织 的 晶 粒 边界 处 ， 在 晶 粒 
成 长 过 程 中 有 一 部 分 唱 粒 被 破碎 形成 非 品 质 组 织 ， 其 
熔点 要 比 金属 母体 低 ， 在 低温 变形 时 ， 这 些 地 方 的 变 
形 抗力 增 大 。 因 此 ， 材 料 的 品 粒 越 细 、 品 界 越 多 ， 其 
硬度 和 变形 抗力 就 越 大 。 

然而 ， 随 温度 的 上 升 ， 唱 粒 及 唱 界 会 产生 软化 。 
由 于 唱 界 处 拥有 较 高 的 势能 ， 唱 界 的 软化 程度 要 比 晶 
粒 内 的 软化 程度 大 。 也 就 是 说 ， 随 着 章 粒 晶 界 的 脱 
离 ， 材 料 呈 现 出 高 温 脆 性 。 另 外 ， 随 着 温度 上 升 原子 
热 振动 加 快 ， 促 使 错位 移动 加 快 ， 加 工 硬化 、 缺 陷 移 
动 也 加 快 ， 组 织 趋 于 稳定 ， 内 部 积蓄 的 应 变 能 趋 于 平 
衡 ， 材 料 逐 渐 回 复 到 加 工 前 的 退火 状态 。 

因此 ， 材 料 被 加 热 到 高 温 状态 时 容易 变形 ， 成 为 
流 变 变形 状态 ， 如 果 进 一 步 加 温 即 成 为 流动 状态 。 固 
溶 体 状态 下 的 变形 ， 因 变形 阻力 小 发 生 缺 陷 的 概率 也 
低 ， 在 部 分 区 域 能 回复 到 原 有 状态 。 在 此 情况 下 ， 施 
以 较 小 的 外 力 可 以 产生 较 大 的 变形 并 且 不 产生 加 工 硬 
化 现象 。 















































































































































在 影响 变形 抗力 的 诸 因素 中 ， 温 度 的 影响 最 大 。 
温度 越 高 ， 变 形 抗力 越 小 ， 越 容易 变形 。 变 形 结束 
时 ， 高 温 会 使 晶 粒 变 得 粗大 ， 致 使 锻件 的 强度 下 降 。 
不 仅 如 此 ， 还 增加 了 加 热 成 本 ,增加 了 热能 损失 。 因 
此 ， 选 择 合适 的 变形 温度 很 重要 。 
通常 ， 终 锻 温 度 要 设置 在 临界 温度 之 上 ， 其 目的 
是 控制 品 粒 的 过 快 增 大 。 

5. 变形 抗力 与 应 变速 度 

使 用 液压 机 进行 锻造 ， 变 形 速 度 平稳 。 使 用 空气 
锤 锻造 ， 则 是 冲击 式 的 变形 。 一 般 情况 下， 如果 增 大 
应 变速 度 (工具 面 相对 材料 高 度 的 速度 ) ， 则 变形 搞 
力 会 增 大 。 进 一 步 增加 变形 速度 时 ， 如 果 变 形 热 没有 
充分 时 间 散 发 ， 会 成 为 绝热 变形 状态 。 变 形 中 及 变形 
结束 时 的 温度 比 变形 开始 时 要 高 ， 在 此 过 程 中 变形 抗 

会 呈现 下 降 趋 势 。 

下 面 借助 于 对 钢材 的 锻造 来 说 明 变形 抗力 对 应 变 
速度 的 影响 。 

在 使 用 空气 锤 进行 锻造 时 ， 其 变形 时 间 是 以 ms 
为 单位 来 计算 的 。 从 冲击 力 的 角度 来 看 ， 其 作用 力 要 
比 缓慢 压缩 成 形 大 数 百倍 乃至 千 倍 ， 而 且 变 形 抗力 也 
会 同时 增 大 。 

通常 ， 材 料 变形 的 传递 速度 是 用 其 密度 除 以 塑性 
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总 之 ， 在 结晶 体 转变 为 固溶体 的 温度 范围 内 ， 抗 拉 
强度 产生 突变 ， 到 了 高 温 阶段 ， 抗 拉 强 度 则 急速 下 降 。 

一 般 金属 材料 都 是 结晶 的 聚合 体 ， 当 加 热 到 再 结 
品 温度 时 ,金属 材料 的 组 织 转变 成 固溶体 组 织 。 因 
此 ， 受 此 影响 ， 变 形 阻 力也 会 发 生 不 连续 变化 。 再 结 
晶 温 度 与 残留 的 应 变量 有 很 大 关系 ， 再 结晶 温度 大 约 
为 熔化 温度 的 40% 左右 。 另 外 ， 材 料 开 始 转变 时 ， 
如 果 随 着 转变 进行 加 工 变形 ， 有 时 会 产生 超 塑 性 现 
象 。 这 是 由 于 晶 粒 细小 ， 唱 界 软化 加 快 ， 产 生 微细 化 
超 塑 性 。 因 此 ， 在 相 变 的 临界 点 前 后 进行 加 工时 需要 
特别 注意 。 图 8-3-9 所 示 为 铝 合金 的 变形 抗力 图 。 
| 


-人 久 
20 人 这， 
2014 








































































































o 

















6061 











变形 抗力 /9.8MPa 





























300 400 500 
温度 /C 


图 8-3-9 铝 合金 的 变形 抗力 








常数 的 平方 根来 表示 ， 塑 性 波 的 传播 速度 大 约 为 

300m/s。 一 旦 变形 速度 接近 于 塑性 波 的 传播 速度 ， 

则 可 以 断定 将 会 产生 局 部 热 和 刚性 破坏 。 因 此 ， 塑 性 

波 的 传播 速度 被 界定 为 变形 速度 的 最 高 限 。 

图 8-3-10 所 示 为 应 变速 度 对 变形 抗力 的 影响 。 

日 图 中 可 以 看 出 冲击 式 打击 比 慢 速 液压 式 成 形 的 变形 

抗力 大 ， 而 且 速 度 越 高 ， 变 形 抗力 越 大 。 

液压 机 摩擦 压力 机 。 ”空气 锤 
SSNSNNYN 7D 
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变形 抗力 /9.8MPa 
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应 变速 度 /s- 
应 变速 度 对 变形 抗力 的 影响 


应 变速 度 对 弹性 模 量 、 塑 性 模 量 以 及 密度 都 有 影 
响 ， 但 对 参数 数值 高 的 钢铁 类 材料 来 说 影响 较 小 ， 而 
对 于 铝 合 金 类 材料 来 说 影响 较 大 。 然 而 ,对 于 固 溶 
体 、 两 相 体 以 及 多 相 体 等 具有 不 同 弹 性 模 量 相 混 的 材 
料 来 说 ， 塑 性 波 的 传播 速度 是 在 相 界 处 减速 和 加 速 中 





图 8-3-10 
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衰减 下 来 的 。 所 以 ， 
化 ， 从 而 成 为 产生 缺陷 











看 到 变 








区 抗力 在 相 变 点 附近 产生 








变形 抗力 会 出 现 非 连 续 性 
的 原因 。 从 图 8-3-11 中 可 以 
了 异常 突变 。 


i 击 速度 为 7m/s( 空 气 锤 ) 
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4 CwO) =045% 
~ ~ 
入 





变形 抗力 /9.8MPa 
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摩擦 因数 X=0 














变形 抗力 倍数 
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图 8-3-13 局 部 铂 粗 (w =0) 的 变形 


抗力 倍数 随 长 细 比 的 变化 情况 
流 线 设计 与 锻件 质量 
流 线 是 金属 零件 的 一 个 显著 特点 ， 


8.3.2 











它 与 零件 的 内 


在 质量 (力学 性 能 ) 有 着 非常 密切 的 关系 。 铝 合金 


模 锻件 更 是 如 此 。 






























































20 上 
wC) 0.05% 
600 800 1000 1200 
温度 /C 
Re 打击 速度 为 6m/s( 液 压 机 ) 
外 w(C) =0.22% 
有 Sw(C) =045% 
A 
得 
DN 
向 0 
600 800 1000 1200 
温度 /C 
图 8-3-11 变形 抗力 的 异常 变化 
6. 变形 抗力 与 形状 比 
在 压缩 变形 和 局 部 匆 粗 时 ， 材 料 的 变形 受到 作用 
在 模具 表面 和 材料 接触 面 上 的 摩擦 阻力 影响 ， 也 会 影 
响 变形 抗力 。 压 缩 时 ， 材 料 要 向 横向 扩展 ， 在 模具 表 
面 上 受到 指向 轴 心 的 摩擦 阻力 作用 ， 材 料 端面 的 变形 
受到 限制 。 如 果 是 圆柱 体 压 缩 ， 则 圆柱 体 将 变形 成 鼓 
肚 状 ， 当 压缩 到 圆 饼 状 时 压缩 力 将 增 大 十 几 倍 。 图 8- 
3-12 所 示 为 各 种 摩擦 因数 的 变形 抗力 倍数 随 细 长 比 的 
变化 情况 。 图 8-3-13 所 示 为 摩擦 因数 .=0 时 ， 端 面 
无 摩擦 约束 时 变形 抗力 倍数 随 长 细 比 的 变化 情况 。 
13 
12 
11 
10 
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变形 抗力 倍数 
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图 8-3-12 


5543521 

细 长 比 mD 

不 同 摩擦 因数 下 变形 
抗力 倍数 随 长 细 比 的 变化 情况 





金属 在 铸造 状态 下 是 没有 流 线 的 ， 
示 为 铝 合金 铸 棒 一 字 臂 开 后 的 低 倍 金 相 组 织 
以 看 出 其 断面 是 晶 粒 细小 而 均匀 的 组 织 结 
线 痕迹 。 金 属 在 受到 挤 压 和 锻造 加 工时 ， 
便 产 生 了 流 线 。 

1. 金属 流 线 的 特征 

金 以 下 一 些 的 特征 : 



























































金属 流 线 具 











图 8-3-14 所 





织 ， 从 中 可 
构 ， 并 无 流 
伴随 着 流动 








1) 像 玉 米 叶 子 一 样 ， 在 其 长 度 方 向 上 ， 将 叶子 














拉 断 需要 较 大 的 力 。 如 果 在 
则 施加 的 力 很 小 ， 将 这 一 现象 称 之 为 各 向 





其 宽度 方向 上 将 其 摘 








f 开 ， 








异性 。 








具有 流 线 的 金属 材料 ， 在 力学 性 能 广 
是 各 向 异性 。 例 如 ， 对 于 铝板 来 说 ， 垂 直 
进行 弯曲 ， 弯 有 曲 半径 即使 很 小 ， 
于 流 线 方向 ， 同 样 的 弯曲 半径 ， 材 料 
裂 。 


2) 由 于 存在 着 各 向 异性 ， 



































面 ， 其 特点 
于 流 线 对 其 




















也 可 以 成 形 。 而 平行 
则 易于 被 折断 





所 以 垂直 于 流 线 方 向 








的 力学 性 质 较 好 ， 而 平行 于 流 线 方向 的 力 








差 。 充 分 认识 金属 流 线 的 特性 ， 对 于 我 们 提 











质量 大 有 好 处 。 











学 性 能 则 较 
高 锻件 的 
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下 ， 可 以 使 锻件 的 结构 尺寸 或 局 部 的 结构 尺寸 设计 制 
作 到 最 小 ， 使 机 构 更 加 紧凑 。 同 时 ， 也 降低 了 原材料 
的 消耗 ， 降 低 了 制造 成 本 。 





























图 8-3-14 铝 合 金 的 铸造 形态 


2. 模 锻件 对 流 线 的 要 求 

1) 流 线 在 锻件 中 的 分 布 ， 应 与 锻件 的 主 受 力 方 
向 相 垂 直 。 

2) 金属 在 模 锻 成 形 的 塑性 变形 中 ， 所 形成 的 流 
线 要 顺畅 。 

3) 尽 可 能 避免 流 线 亲 乱 、 流 线 穿 肋 、 流 线 外 露 
等 不 良 现象 的 存在 。 

3. 流 线 的 图 例 f) 
























































图 8-3-15 所 示 为 锻件 的 各 种 理想 流 线 ， 图 8-3-16 
所 示 为 锻件 的 各 种 非 理想 流 线 。 
4. 坯料 流 线 的 分 类 与 利用 图 8-3-15 金属 成 形 的 理想 流 线 
1) 坯料 的 流 线 方向 ,一 般 都 是 沿 坯料 的 挤 出 方 a) 枝 芽 形 流 线 b) 马 形 流 线 “) U 形 流 线 
向 或 轧 制 方向 分 布 的 ， 如 图 8-3-17 所 示 。 d) 连 杆 形 流 线 e) 提 和 手 形 流 线 f) 叉 形 流 线 
2) 通常 ,我 们 在 选择 坯料 时 ， 应 当 充 分 利用 坏 
料 已 有 的 流 线 方向 。 即 让 坯料 的 流 线 方向 尽量 使 其 符 下 面 以 一 种 车 用 控制 臂 为 例 ， 如 图 8-3-18 所 示 ， 








合 于 锻件 的 使 用 要 求 。 也 就 是 说 ， 在 实际 工程 应 用 来 看 金属 流 线 与 锻件 性 能 的 关系 。 这 一 锻件 在 锻造 成 
中 ， 使 金属 纤维 组 织 的 方向 〈 流 线 ) 垂直 于 锻件 的 形 时 ， 其 坯料 的 选择 有 两 种 方案 。 一 种 是 选用 近似 了 
主要 承载 方向 。 这 样 可 以 提高 锻件 的 物理 力学 性 能 和 ”锻件 形状 的 型 材 ， 如 图 8-3-19 所 示 。 男 一 种 是 选用 
承载 能 力 。 或 者 说 ， 在 保证 其 强度 和 使 用 要 求 的 前 提 ” ”断面 为 方形 的 型 材 ， 如 图 8-3-20 所 示 。 知 选用 图 8-3- 
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19 所 示 的 近似 于 锻件 形状 

















的 型 材 ， 则 其 锻件 的 金属 

















纤维 ( 流 线 ) 的 走向 仍然 保持 着 坯料 的 基本 走向 。 

















奋 选 用 攻 























8-3-20 所 示 的 断面 为 方形 的 型 材 作为 锻造 
成 形 的 坯料 ， 其 锻件 金属 纤维 的 走向 与 锻件 轴线 方向 
相 一 致 ， 其 物理 力学 性 能 优良 。 这 是 因为 这 种 方案 充 




















分 地 利用 了 坯料 的 已 有 流 线 。 对 了 











承载 较 大 的 锻件 ， 





或 有 特殊 要 求 的 锻件 ， 在 进行 锻造 工艺 设计 和 坯料 选 








择 时 ， 要 特别 注意 这 一 点 。 
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9) 
d) ©) 
图 8-3-16 各 种 非 理想 流 线 


a) 流 线 方向 错误 b) 飞 边 过 厚 ， 形 成 的 穿 流 〈 流 线 











末端 外 露 ) ， 强 度 降低 ， 耐 蚀 性 下 降 
d) 流 线 回流 率 流 形成 折 县 














a) 


c) 


c) 流 线 折 县 
e) 流 线 穿 肋 


b) 


d) 


图 8-3-17 各 种 断面 形状 的 型 材 坯料 











a) b) 





图 8-3-19 ” 流 线 方向 不 正确 
a) 锻件 b) 仿 形 型 材 c) 流 线 方向 错误 





a) 


9) 
流 线 方向 正确 


图 8-3-20 


a) 锻件 b) 非 仿 形 型 材 c) 流 线 方向 正确 


仿 形 型 材 作为 模 锻 坏 料 ， 可 以 使 锻造 工艺 得 到 简 
化 ， 缩 短 制造 周期 ， 降 低 生 产 成 本 等 ， 但 必须 考虑 流 
线 的 方向 。 因 此 ， 在 使 用 型 材 时 ， 一定 要 对 锻件 的 使 
用 要 求 、 物 理 力学 特性 及 其 模 锻 成 形 工艺 等 进行 认真 
的 分 析 和 研究 ， 权 衡 其 利弊 ， 以 达到 最 佳 的 技术 效果 
和 经 济 效益 。 同 时 ， 也 要 以 理论 为 先导 ， 指 导 模 锻 成 
形 及 其 工艺 过 程 。 
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分 型 面 的 选择 对 金属 成 形 的 流 线 影 响 很 大 。 由 了 
分 型 面 附近 设置 有 飞 边 ， 此 处 金属 材料 变形 很 大 ， 流 
线 变 化 非常 明显 ,模具 设计 不 当 ( 即 分 型 面 选择 错 
误 或 不 合理 )， 流 线 的 分 布 就 会 出 现 问题 ， 从 而 对 锻 
件 的 力学 性 能 产生 很 大 的 影响 。 对 铝 合金 而 言 ， 金 属 
流 线 外 露 处 〈 特 别 是 与 流 线 相 垂直 的 方向 ) 易于 产 
生 应 力 腐蚀 裂纹 。 这 一 点 ， 对 于 铝 合金 锻件 来 说 至 关 
重要 。 分 型 面 的 设计 和 选择 ， 既 要 防止 金属 流 线 出 现 
折 酸 、 涡 流 、 率 乱 ， 还 要 流 线 的 变化 顺畅 、 自 然 ， 流 
线 出 口 位 置 合 理 。 图 8-3-21a 和 图 8-3-21b 所 示 流 线 
出 口 位 置 设计 错误 ， 图 8-3-21e 所 示 图 流 线 形态 可 以 ， 
图 83-21d 和 图 8-3-21e 所 示 流 线 顺畅 自然 ， 比 较 理 
想 。 可 以 借助 于 金 相 显微镜 观察 到 流 线 在 锻件 中 的 形 
态 特 点 。 图 8-3-22 和 图 8-3-23 所 示 为 变形 铝 合 金 在 
被 挤 压 时 形成 的 流 线 。 

















































































































金属 流 线 


可 上 岩 闻 


a) b) 








金属 流 线 


©) 


图 8-3-21 分 型 面 的 选择 与 流 线 结构 
a) 、b) 分 型 面 位 置 不 理想 c)、d) 、e) 分 型 面 位 置 理想 





3) 金属 在 锻造 成 形 时 ， 在 模 膛 内 也 会 形成 流 
线 ， 如 图 8-3-24 所 示 。 

5. 铝 合金 锻件 图 的 设计 原则 

铝 合金 锻件 图 的 设计 原则 如 下 所 述 : 

1) 分 模 线 〈 亦 称 分 型 面 ) 与 变形 力 方向 相 垂 
直 ， 分 模 线 轮 廓 形状 力求 简单 且 选 择 投影 面积 最 大 的 
方案 。 

2) 分 模 线 力 求 平 直 ， 且 有 利于 消除 错 移 。 
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金属 流 线 形态 (一 ) 







Ee a, ~~ 





2 
图 8.3-23 金属 流 线 形态 (二 ) 








图 8-3-24 ”锻件 在 模 膛 内 的 流 线 


3) 力求 流 线 完整 ， 不 得 有 亲 流 、 涡 流 、 流 线 外 
露 及 流 线 穿 肋 等 缺陷 。 

4) 便于 检查 错 移 。 

5) 铝 合金 锻件 图 上 应 标明 锻件 的 材料 牌号 、 供 
货 状 态 、 热 处 理 状态 ( 固 溶 梁 火 和 时 效 强化 后 ) 、 结 
构 形 状 与 尺寸 及 其 检验 的 相关 基准 。 
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6) 铝 合金 锻件 图 上 应 标明 锻造 飞 边 的 厚度 及 偏 
差 、 连 皮 的 形状 及 相关 尺寸 。 

7) 铝 合金 锻件 图 上 应 标明 锻件 力学 性 能 试验 取 
样 的 指定 位 置 及 力学 性 能 相关 数据 (如 抗 拉 强度 、 
屈服 强度 、 伸 长 率 、 硬 度 ) 。 

8) 对 于 汽车 用 铝 合金 锻件 来 说 ， 铝 合金 锻件 图 
上 应 标明 行业 中 或 企业 内 部 所 规定 的 “特殊 特性 ” 
要 求 。 

9) 铝 合 金 锯 件 的 尺寸 偏差 、 加 工 余 量 、 错 移 、 
工艺 圆 角 半径 、 模 锻 斜 度 、 角 度 、 普 曲 变形 、 残 留 
边 、 顶 出 痕迹 等 均 应 按照 GB/AT 8545 一 1987 标准 进行 
设计 和 图 样 标注 。 

10) 如 果 锻 件 在 制造 工程 中 有 蚀 洗 工艺 要 求 ， 
那么 肋 条 肋 板 部 分 的 结构 ， 其 厚度 一 般 应 放大 0. 15 
~0.20mm。 铝 合金 模 锯 件 肋 条 的 厚度 与 高 度 的 极限 
值 与 内 圆 角 半径 、 肋 条 位 置 及 分 模 线 的 位 置 有 关 。 
般 ， 肋 的 高 度 不 应 超过 其 厚度 的 8 倍 。 

11) 腹 板 厚度 与 肋 间 距 。 模 锻件 上 位 于 肋 、 凸 台 
或 其 他 凸 起 部 位 之 间 (或 边缘 ) 并 用 来 连接 它们 的 
比较 薄 的 时 平板 状 的 结构 要 素 称 之 为 腹 板 。 

腹 板 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 形式 。 对 于 闭 式 腹 板 的 
最 小 厚度 一 般 约 为 腹 板 宽度 的 1/8 ， 腹 板 越 薄 ， 所 需 
要 的 单位 成 形 压 力 越 大 。 































































































































































































因为 热 锯 件 的 设计 直接 与 锻造 成 形 模具 有 关 ， 是 锻造 
模具 设计 的 依据 。 

热 锻件 的 设计 ， 是 在 冷 锻 件 设 计 图 的 基础 上 对 冷 
锻件 各 结构 部 分 增加 一 个 热膨胀 系数 。 这 个 膨胀 系数 
数值 的 大 小 取决 于 受 锻 合 金 的 锻造 温度 范围 、 锯 造成 
形 模具 的 工作 温度 及 锻件 各 个 部 分 形体 结构 的 大 小 等 
因素 。 变 形 铝 合金 在 锻造 成 形 时 ， 如 果 模 具 的 温度 
200 ~250C 左 右 ， 通常 ， 其 热 脱 胀 系数 在 0.65% ~ 
0.85% 之 间 选 取 ， 具 体 数值 还 要 视 锻件 各 个 部 位 的 形 
体 结 构 不 同 而 有 所 调整 。 

热 锻件 图 的 设计 更 要 体现 成 形 工艺 性 的 要 求 。 例 
如 ， 对 于 结构 特别 突出 的 结构 要 素 ( 肋 部 最 高 点 、 
突起 最 高 点 、 材 料 难 以 充满 的 尖 部 等 易于 兆 气 之 
处 ) ， 要 增加 大 小 合适 的 排 气孔 。 

对 于 形体 及 尺寸 精度 要 求 不 是 很 严格 的 锻件 来 
说 ， 其 热 饿 件 图 的 设计 就 比较 简单 ， 根 据 选 定 的 热 脱 
胀 系数 ， 将 冷 锻件 三 维 数 模 做 同步 放大 即 可 。 
8.3.3 铝 合金 的 锻造 成 形 

通常 ， 凡 是 适用 于 对 钢材 进行 锻造 成 形 的 工艺 方 
法 ， 都 可 以 对 铝 合金 进行 锻造 成 形 。 也 就 是 说 ， 铅 合 
金 可 以 使 用 银 锤 机 、 机 械 压力 机 、 液 压力 、 顶 锻 机 、 
扩 孔 机 、 辊 锻 机 、 橡 横 轧 机 等 设备 来 进行 锻造 成 形 加 
























































































































































两 肋 之 间 的 距离 对 模 锻 过 程 有 很 大 的 影响 ， 最 小 
距离 主要 取决 于 肋 的 高 度 。 如 果 肋 的 高 度 尺寸 大 而 之 
间 的 距离 不 够 大 ， 那 么 锻 模 上 成 形 腹 板 的 凸 台 将 磨损 
很 快 。 最 大 肋 间 距 主 要 与 连接 肋 腹 板 厚度 有 关 。 腹 板 
越 厚 ， 肋 间距 随 之 增 大 。 有 关 肋 的 厚度 、 高 度 、 肋 间 
距 的 最 大 、 最 小 值 及 合理 的 腹 板 厚度 等 规定 ， 可 查阅 
HB/Z 141 一 1989 标准 。 

12) 冲 孔 连 皮 锻 模 不 能 直接 锻 出 锻件 上 的 通 孔 ， 
而 是 在 孔 内 留 有 一 层 具有 一 定 厚 度 的 金属 ， 这 层 金属 
就 叫做 冲 孔 连 皮 。 冲 孔 连 皮 可 以 用 切 边 压力 机 冲 掉 或 
用 钻床 钻 掉 。 

连 皮 厚度 要 适当 。 连 皮 厚 度 太 薄 模 锯 时 所 需要 的 单 
位 成 形 压 力 增 大 ， 在 成 形 过 程 中 ， 其 中 的 金属 难以 流 
动 。 而 且 模 具 磨损 严重 ， 使 用 寿命 缩短 ; 连 皮 厚度 太 厚 
则 消耗 金属 增加 ， 材 料 利用 率 下 降 ， 而 且 去 除 连 皮 的 工 
艺 成 本 增加 ， 还 容易 使 锻件 产生 变形 。 所 以 ， 在 设计 银 
件 时 ， 冲 孔 连 皮 的 形状 与 尺寸 应 进行 合理 设计 。 

以 上 所 述 为 铝 合 金 锻件 ， 即 冷 锻件 的 设计 原则 。 
但 仅仅 如 此 是 不 够 的 ， 在 工程 中 根据 锻件 形状 结构 的 
复杂 程度 和 工艺 成 形 特点 的 需要 ， 还 要 进行 热 锻件 图 
的 设计 。 

























































































































































































































































































工 , 在 工艺 方法 上 可 以 进行 自由 锻 加 工 成 形 (或 制 
坏 ) 和 模 锻 成 形 。 

随 着 理论 研究 和 工艺 技术 的 进步 ， 还 形成 了 铝 合 
金 的 等 温 银 造 、 超 塑性 锻造 和 半 固 态 锻造 等 新 的 工艺 
技术 。 

1. 自由 锯 

顾名思义 ， 自 由 锻 具 有 很 大 的 灵活 性 ， 特 别 适用 
于 品种 多 批量 小 的 生产 特点 。 自 由 锻 的 基本 工序 有 匆 
粗 、 拨 长 、 扩 孔 、 弯 曲 和 切断 等 。 

(1) 铀 粗 使 坯料 的 高 度 减 小 横 截 面积 增 大 的 
银 造 成 形 称 之 为 伍 粗 。 锥 粗 的 目的 如 下 : 
1) 改变 材料 内 部 组 织 (特别 是 铸造 坯料 )， 提 
高 合金 材料 的 力学 性 能 。 铂 粗 通常 作为 预 锻 工 序 。 

2) 为 下 一 步 提高 拔 长 锻造 比 的 工序 作业 创造 条 











































































































3) 如 果 为 环 件 锻造 ， 则 为 冲 孔 工作 前 的 预 锻 工 








4) 作为 制造 盘 类 锻件 的 制 坏 工序 。 

铝 合 金 锻件 中 的 匆 粗 ， 同 样 应 当 遵循 坯料 高 度 不 
大 于 其 直径 2.5 倍 的 原则 。 

(2) 拔 长 ”使 锻件 的 横 截 面 尺寸 减 小 而 长 度 方 向 





























热 锻件 的 设计 一 般 来 说 是 成 形 工艺 范围 内 的 事 














尺 才 增 大 的 工序 称 之 为 拔 长 。 该 工序 有 两 个 目的 如 下 : 
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1) 用 于 拔 长 形成 锻件 的 外 形 。 

2) 用 来 改善 锻件 的 内 部 组 织 和 力学 性 能 。 

进行 拔 长 作业 时 ， 锻 料 的 送 进 量 与 每 次 单 面 的 压 
下 量 之 比 为 1~1.5， 以 避免 产生 折 肢 。 

(3) 冲 孔 ”使 冲 头 在 铂 粗 后 的 坯料 上 冲 出 通 孔 
或 冲 成 不 通 孔 的 锻造 工序 称 之 为 冲 孔 。 冲 孔 的 深度 与 
匆 粗 后 坯料 的 厚度 有 关 ， 冲 孔 会 产生 拉 缩 现象 。 坯 料 
的 直径 和 冲 孔 孔径 之 比 ， 其 比值 越 小 ， 拉 缩 现象 越 严 
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(4) 扩 孔 减 小 环形 空心 坯料 的 壁 厚 使 其 内 外 
径 增 大 的 工序 称 之 为 扩 孔 。 扩 孔 有 两 种 方法 ,一 种 是 
冲 扩 孔 ， 男 一 种 是 芯 轴 扩 孔 。 
(5) 弯曲 将 锻 料 或 坯料 弯曲 成 所 需要 的 形状 
角度 的 工序 叫做 弯曲 。 弯 曲 时 伴随 发 生 锻 料 或 坯料 横 
截面 开头 处 的 畸变 和 弯曲 区 域内 侧面 积 减 小 而 外 侧面 






















































































3. 等 温 锻造 和 超 塑性 锻造 

在 铝 合金 锻造 中 ， 有 两 种 情况 给 锻造 成 形 带 来 了 
很 大 的 困难 ,一 是 锻件 的 结构 形状 非常 复杂 ， 二 是 锯 
件 的 材料 锻造 性 能 很 差 ， 难 以 用 常规 塑性 变形 的 方法 
进行 锻造 成 形 。 

铝 合金 锻造 的 特点 是 成 形 温 度 范围 窗 、 变 形 抗力 
大 、 外 摩擦 因数 大 。 因 此 ， 在 锻造 成 形 过 程 中 ， 尤 其 
是 对 于 具有 和 较 薄 的 腹 板 、 薄 壁 和 高 肋 结 构 的 锻件 来 
说 ， 锻 料 或 坯料 的 热能 会 很 快 向 锻 模 传递 ， 导 致 其 温 
度 又 降 而 使 变形 抗力 迅速 增加 、 塑 性 急剧 降低 ， 从 而 
锻件 出 现 开 裂 、 缺 料 、 流 线 穿 肋 等 缺陷 。 在 不 改变 锻 
件 结构 形状 与 尺寸 的 情况 下 ， 为 了 使 结构 复杂 的 锻件 
能 够 顺利 完成 ， 人 们 研究 了 新 的 锻造 成 形 工艺 ， 这 就 
是 等 温 锻造 和 超 塑性 银 造 。 

(1) 等 温 锻造 ”等 温 锻造 与 常规 锻造 工艺 方法 



































































































































职 增加 。 通 常 ， 锻 料 或 坯料 的 弯曲 半径 不 应 小 于 其 截 
面 厚度 之 半 。 为 了 补偿 弯曲 区 域 截面 面积 的 减 小 ， 可 
在 锻 料 或 坯料 需要 弯曲 的 地 方 增加 适合 的 厚度 。 

(6) 切断 将 锻 好 的 坯料 或 锻件 与 多 余 的 锻 料 
进行 切割 分 开 的 工序 称 为 切断 ， 俗 称 思 断 。 切 断 的 方 
法 有 两 种 ， 一 种 是 单 面 切断 ， 一 种 是 两 面 切断 。 

2. 模 锻 

所 谓 模 锻 ， 就 是 将 相应 的 银 料 或 者 坯料 置 于 锻造 
模具 模 膛 〈 即 型 腔 ) 之 中 进行 锻造 成 形 的 工艺 方法 。 
模 锻 所 用 的 模具 称 为 锻造 模具 ， 简 称 模 锯 。 锯 模 的 类 
型 很 多 ， 可 以 按照 锻造 设备 进行 分 类 ， 也 可 以 按照 工 
艺 用 途 进行 分 类 ， 还 可 以 按照 银 造 模 具 的 结构 或 者 分 
模 面 〈 即 分 型 面 ) 的 数量 等 来 进行 分 类 。 

(1) 按照 银 造 设 备 分 类 ” 锯 模 可 分 为 锤 锯 用 模 

具 、 螺 旋 压 力 机 用 锻 模 、 热 模 锻压 力 机 用 锯 模 、 平 锻 
压力 机 用 锻 模 、 水 压力 机 用 锯 模 、 辊 锻压 力 机 用 锯 
模 、 横 横 轧 压力 机 用 锯 模 等 。 
(2) 按 工艺 用 途 分 类 ”该 分 类 是 按照 所 完成 的 
变形 工序 的 种 类 进行 的 ， 锯 模 可 分 为 锻造 成 形 模具 、 
挤 压 模具 、 冷 锻 模 具 、 辊 银 模具 、 矫 正 模具 、 压 印 模 
具 、 精 整 模具 、 精 锻 模 具 、 切 边 模具 、 冲 孔 模 具 等 。 
这 种 分 类 方法 主要 考虑 变形 工序 的 变形 规律 ， 各 类 锯 
模 模 膛 的 设计 和 结构 设计 均 有 所 不 同 。 

(3) 其 他 分 类 方法 “ 按 模具 结构 特点 可 分 为 整 
体式 银 模 和 组 合式 锻 模 ; 按 工 序 分 为 预 锻 模 和 终 锻 
模 ; 按 终 银 模 膛 结构 形式 可 分 为 开 式 银 模 和 闭 式 锻 
模 ;， 冲 孔 模 按 工序 可 分 为 掏 料 模 和 冲 孔 模 ; 按 分 型 面 
数量 的 不 同 可 分 为 单个 分 模 面 锯 模 和 多 向 模 锯 锯 模 ; 
按 加 热 工艺 来 分 ， 还 可 以 分 为 一 火 次 锻造 和 多 火 次 锯 


造 等 。 






































































































































































































































































































































的 区 别 如 下 : 

1) 等 温 锻造 的 速度 较 低 。 为 了 防止 锻 料 或 坯料 
在 模 膛 中 温度 的 降低 ， 进 行 等 温 锻造 时 要 对 模具 进行 
加 热 ， 使 模具 温度 和 银 料 、( 或 坯料 ) 温度 要 保持 在 
相同 的 恒定 温度 范围 之 内 。 这 一 温度 是 介 于 冷 锯 温度 
和 热 锻 温度 之 间 的 一 个 中 间 温 度 。 

2) 考虑 到 材料 在 等 温 锻造 时 具有 一 定 的 粘性 〈 即 
应 变速 率 敏感 性 ) ， 因 此 等 温 银 造 的 变形 速度 较 低 。 

(2) 超 塑 性 锻造 ”所谓 超 塑性 锻造 是 指 材料 在 
被 拉 伸 时 表现 出 超 高 伸 长 率 而 不 出 现 缩 贷 的 现象 。 简 
单 的 解释 ， 超 塑性 就 是 材料 在 受 力 的 作用 下 非常 易于 
变形 的 性 能 。 

超 塑性 主要 分 为 三 类 ， 即 组 织 超 塑性 、 相 变 超 塑 
性 、 其 他 超 塑性 。 

1) 组 织 塑 性 是 与 材料 的 品 粒 大 小 密切 相关 的 超 
塑性 ， 也 叫做 晶 粒 超 塑性 。 

2) 相 变 超 塑性 是 在 相 变 点 附近 保持 相应 的 温度 
范围 而 获得 的 超 塑 性 。 

3) 其 他 超 塑性 是 指 在 其 他 特殊 条 件 下 获得 的 超 
塑性 ， 如 电 致 超 塑 性 等 。 

本 节 所 讲 超 塑性 是 组 织 超 塑 性 ， 简 称 超 塑性 。 获 
得 超 塑 性 的 主要 条 件 有 三 个 : 等 轴 细 唱 ， 唱 粒 尺 寸 < 
在 超 塑 变形 过 程 中 保持 组 织 稳定 ; 较 高 而 
合适 的 温度 ; 特定 的 应 变速 率 范 围 。 

对 于 铝 合金 来 说 ， 由 于 其 锻造 温度 范围 窗 、 变 形 
抗力 大 、 外 摩擦 因数 大 等 特征 ， 使 用 等 温 锻 造 工艺 技 
术 和 超 塑 性 锻造 工艺 技术 具有 十 分 重要 的 意义 。 

4. 半 固 态 锻造 

铝 合金 的 半 固 态 锻 造 (Semi-Solid Forging， 缩 写 
为 SSF) 是 一 项 新 的 锻造 技术 ， 也 是 一 个 新 的 锻造 概 
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念 。 所 谓 半 固 态 ， 顾 名 思 义 就 是 金属 处 于 固态 和 液态 
之 间 的 一 个 状态 。 对 于 铝 合金 锻造 来 说 ， 半 固态 锻造 
的 铝 合金 ， 其 固态 的 体积 分 数 为 50% ~ 90% 之 间 ， 
工艺 上 常 控制 在 70% ~90% 之 间 。 

在 半 国 态 状 态 下 ， 坯 料 类 似 于 豆腐 一 样 具 有 一 定 
的 形状 。 而 且 坯 料 可 以 任意 切换 切片 ， 如 图 8-3-25 
所 示 。 半 固态 材料 在 制备 过 程 中 ， 由 于 通过 电磁 搅拌 
等 工艺 措施 而 获得 了 均匀 的 组 织 结构 ， 如 图 8-3-26 
所 示 。 





















































图 8-3-26 


半 固 态 铝 合金 组 织 


(1) 半 固 态 锻造 的 优点 ” 半 固 态 锻 造 是 一 项 先 
进 的 工艺 技术 ， 它 适合 于 形状 结构 复杂 的 锻件 〈 如 
高 肋 、 薄 壁 、 薄 腹 板 等 特殊 结构 ) 和 常规 锻造 工艺 
难以 形成 的 材料 (如 7075、2024 等 )， 其 优点 如 下 : 

1) 锻造 成 形成 品 率 极 高 ， 例 如 美国 AEMP 公司 
为 奔 迪 克 斯 轿车 生产 了 250 万 个 铝 合金 气缸 头 ， 不 合 
格 品 仅 有 4 个 ， 远 远 高 于 6c 的 3.4x10“ 数 值 。 

2) 易于 实现 自动 化 生产 。 

3) 半 固 态 锻 件 比 压力 铸造 铸件 力学 性 能 高 ， 耗 





























能 少 。 

4) 工艺 周期 得， 生产 效率 高 。 

5) 半 固 态 锻 件 尺 寸 精度 高 ， 而 且 可 接近 于 成 品 
尺寸 , 减少 加 工 余 量 。 

6) 材料 利用 率 高 。 

7) 半 固 态 锻造 的 加 热 温 度 比 材料 的 固 相 线 温度 
高 一 些 ， 但 比 铸造 温度 要 低 许 多 。 和 压铸 相 比 ， 可 降 
低能 耗 35% 左右 。 

8) 半 固 态 模 锯 过 程 中 不 会 卷 信 气体， 锻件 无 气孔 。 

9) 因为 有 固 相 存在 ， 通 过 锻压 锻件 组 织 致 密 。 

10) 半 固 态 锻造 也 可 形成 一 定 的 金属 流 线 。 

半 固 态 锻 造 的 模具 温度 也 是 受 控 的 ， 具有 很 大 的 
热 容量 ， 锯 坯 (或 锯 料 ) 在 模 膛 中 成 形 的 同时 可 以 
迅速 冷却 ， 产 生 “ 锻 压 泽 火 ” 效 应 ， 从 而 避免 了 常 
规 锻造 工艺 后 铝 合 金 锯 件 的 固 溶 热 处 理工 序 ， 再 经 过 
时 效 强 化 可 以 获得 较 高 的 力学 性 能 。 

(2) 半 固 态 锻造 的 缺点 ”主要 体现 如 下 儿 方 面 : 

1) 设备 投资 大 ， 因 此 适合 于 批量 大 锻件 的 生产 
和 有 实力 的 企业 。 

2) 生产 自动 化 程度 高 、 温 度 控制 严格 、 生 产 节 
拍 性 强 、 对 于 技术 人 员 和 操作 人 员 的 技术 素质 及 生产 
管理 要 求 都 很 高 。 

3) 过 大 或 过 小 的 锻件 难以 生产 (通常 生产 的 锻 
件 质量 为 3 ~200kg) 。 

4) 需要 预制 适用 于 半 国 态 模 锻 的 锭 坯 ， 原 材料 
费用 高 等 。 

5. 液态 锻造 

液态 锻造 是 把 铸造 工艺 和 银 造 工艺 进行 复合 ， 加 
工 制造 致 密 的 无 气孔 锻件 的 新 型 金属 材料 的 成 形 技 
术 。 由 于 液态 锻造 是 在 金属 液 凝固 过 程 中 对 其 施加 压 
力 进行 成 形 的 ， 所 以 称 为 液态 锻造 。 

液态 锻造 实际 上 就 是 金属 液 在 由 熔化 状态 转 为 凝 
固体 的 连续 变化 过 程 中 加 入 了 压力 机 锻造 法 的 复合 成 
形 工艺 方法 。 因 为 在 整个 成 形 过 程 中 的 后 半 部 分 ， 从 

艺 形 式 上 来 看 与 锻造 工艺 类 同 ， 从 而 出 现 了 液态 锻 
造 这 一 名 称 。 由 于 液态 锻造 是 将 金属 液 置 于 高 压 状 态 
下 进行 凝固 成 形 的 ， 所 以 也 将 液态 锻造 叫做 高 压 
(凝固 ) 锻造 法 ， 或 者 称 为 压力 铸造 (Squeeze Cast- 
ing) 。 

液态 锻造 虽然 是 一 种 在 熔化 状态 下 高 压 凝固 成 形 
的 方法 ,但 它 与 半 固 态 加 工法 和 将 金属 液 在 高 压 下 注 
射 成 形 的 压铸 工艺 方法 是 不 相同 的 ， 属 另 一 种 成 形 方 
法 。 目 前 ， 这 种 成 形 方法 虽然 使 用 历史 不 长 ， 应 用 领 
域 还 不 够 广泛 ， 但 它 还 是 具有 不 可 忽视 的 优势 。 这 种 

艺 方法 具有 几乎 能 够 完全 消除 因 收 缩 、 气 孔 等 引起 
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的 铸造 缺陷 的 特点 。 在 目前 实用 化 的 铸造 成 形 工艺 方 
法 中 ,液态 锻造 属于 能 加 工 制造 出 最 高 质量 产品 的 材 
料 成 形 方法 。 
目前 ， 在 有 色 金 属 的 液态 锻造 方面 ， 仍 然 是 以 铅 
合金 为 主 ， 在 技术 发 达 的 工业 化 国家 ， 铝 合金 的 液态 
锻造 已 实现 了 产业 化 。 

6. 润滑 

在 锻造 成 形 中 对 模具 的 模 膛 进行 润滑 ， 可 以 改善 
金属 在 模 膛 中 的 流动 ， 避 人 免 粘 模 ， 减 少 锯 件 的 表面 缺 
陷 。 进 行 润滑 还 可 以 使 锻造 加 工时 的 压力 降低 9% ~ 
15% 。 因 此 ， 润 滑 是 铝 合金 锻造 工艺 中 一 个 重要 的 技 
术 环 节 。 根 据 对 匆 粗 加 工 工序 的 试验 估算 ， 铝 合金 不 
用 润滑 剂 时 ， 其 摩擦 因数 为 0.48 ， 采 用 不 同 的 润滑 
剂 后 ， 其 摩擦 因数 大 概 分 布 在 0.06 ~0.24 之 间 。 同 
时 ， 摩 擦 因数 随 压 下 量 的 增 大 而 增 大 。 


8.3.4” 铝 合金 的 锻造 变形 特性 


变形 铝 合 金 主 要 有 纯 铝 (1 x x x ) 和 铅 铜 合金 
(2 x x x )、 铝 镁 合金 (3 x x x )、 铝 硅 合 金 (4 x 
x x )、 铝 镁 合金 (5 x x x )、 铝 镁 奎 合金 (6 x x 
x ) 、 铝 锌 镁 铜 合 金 (7 x x x ) 等 ,其 基本 合金 元 
素 有 Si、Fe、Cu、Mn、Mg、Zn 、Li 等 ,添加 元 素 有 
Cr、Ti、Ni 等 。 

一 般 说 来 ， 低 合金 化 和 中 等 合金 化 ,或 者 说 低 强 
度 和 中 等 强度 的 铝 合金 都 有 足够 的 塑性 和 较 低 的 变形 
抗力 ， 可 以 在 具有 拉 伸 应 力 和 拉 伸 应 变 的 应 力 -应 变 
条 件 下 进行 塑性 加 工 。 但是， 随 着 合金 化 程度 的 提 
高 ， 铝 合金 的 工艺 塑性 下 降 ， 而 变形 抗力 却 在 提高 。 
大 多 数 的 铝 合 金 铸 锭 和 高 合金 化 (或 高 强度 ) 的 铝 
合金 ， 应 尽 可 能 地 在 有 利于 塑性 加 工 的 应 力 -应 变 状 
态 和 低 应 变速 率 条 件 下 进行 塑性 加 工 ， 如 挤 压 和 闭 式 
模 锯 等 。 某 些 塑 性 极 低 的 合金 ， 甚 至 要 用 反 压 力 挤 压 
进行 塑性 加 工 。 

此 外 ， 铝 合金 的 冶金 质量 对 塑性 的 影响 也 很 大 ， 
一 般 铝 合金 铸 锭 的 结晶 组 织 越 细小 、 化 学 不 均匀 性 越 
小 、 气 孔 和 夹杂 越 少 ， 则 塑性 也 越 高 。 
每 种 铝 合 金 都 有 锻造 的 上 限 温度 ， 超 过 此 温度 ， 
因 唱 粒 长 大 而 塑性 下 降 。 与 其 他 合金 相同 ， 铝 合金 在 
接近 初 炊 温 度 时 也 会 变 脆 ， 因 此 铝 合金 锻造 的 上 限 温 
度 也 要 低 于 其 初 熔 (或 凝固 ) 温度 。 

铝 合金 对 应 变速 率 比 较 敏 感 ， 高 合金 化 的 铝 合金 
最 好 在 液压 机 上 锻造 ， 也 可 以 在 机 械 压力 机 和 螺旋 压 
力 机 上 锻造 。 选 择 锯 锤 锯 造 时 要 慎重 ， 因 为 锯 锤 上 锯 
造 的 变形 比较 剧烈 ， 由 于 变形 热 引 起 锻件 的 温度 升 高 
一 旦 进入 脆性 区 ,锻件 的 晶 粒 组 织 可 能 不 均匀 或 开 
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烈 。 在 非 采用 锯 锤 锻造 不 可 的 情况 下 ， 应 选择 在 锯 造 
的 下 限 温 度 进 行 。 

锻件 用 的 铝 合金 主要 是 复合 〈 固 溶 加 沉淀 ) 强 
化 的 合金 。 这 些 合金 的 合金 化 程度 高 、 塑 性 低 ， 许 多 
属于 难 变形 合金 。 生 产 这 类 合金 的 锻件 ， 要 在 充分 了 
解 合金 的 锻造 工艺 性 能 后 才能 制订 出 合理 的 锻造 工 
艺 。 高 合金 化 铝 合金 的 工艺 塑性 介 于 结构 钢 与 高 温 合 
金 之 间 。 纯 铝 和 合金 化 较 低 的 铝 合 金 在 锻造 温度 范围 
内 一 般 都 有 足够 的 塑性 ， 有 些 还 高 于 普通 钢 的 塑性 ， 
可 以 在 银 锤 、 液 压 机 、 机 械 压力 机 和 螺旋 压力 机 等 常 
用 银 压 设备 上 进行 锻造 。 而 合金 化 较 高 的 铝 合 金 在 锻 
造 温度 范围 内 的 塑性 较 低 ， 一 般 不 可 以 在 锻 锤 上 进行 
锻造 ， 通 常 选择 在 液压 机 上 锻造 ， 也 可 以 在 机 械 压力 
机 和 螺旋 压力 机 上 进行 锻造 。 为 便于 分 析 ， 现 将 锻件 
常用 铝 合金 的 锻造 工艺 性 能 典型 实例 、 银 造 工 艺 参数 
和 热 性 能 作 简 要 叙述 。 

1. 铝 铜 系 合金 (2 x x x ) 的 锻造 工艺 性 能 

(1) 2A02 (LY2) 合金 的 锻造 工艺 性 能 ”2A02 
(LY2) 合金 的 再 结晶 图 和 工艺 塑性 图 如 图 8-3-27 和 
图 8-3-28 所 示 。 由 图 8-327 可 以 看 出 ,在 相同 的 变 
形 温 度 和 变形 程度 条 件 下 ， 锤 上 变形 试 样 的 晶 粒 尺 寸 
稍 大 于 压力 机 上 变形 的 试 样 ， 其 临界 变形 都 在 10% 
以 下 ， 但 锤 上 临界 变形 的 唱 粒 尺寸 较 大 。 这 可 能 是 锤 
头 速度 高 ， 变 形 激烈 ， 变 形 热 引 起 的 温 升 较 高 造成 
的 。 由 图 8-3-28 可 以 看 出 ， 该 合金 的 最 佳 塑 性 温度 
在 350 ~450% 范围 内 ， 超 过 450% 锤 上 变形 的 塑性 明 
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图 8-3-27 2A02 (LY2) 合金 的 再 结晶 图 
a) 压力 机 上 变形 b) 锻 锤 上 变形 
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显 下 降 。 从 图 
的 压力 机 上 变形 的 允 询 
变形 程度 。 
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到 8-3-28 还 可 以 看 出 ， 所 有 温度 条 件 下 
F 变 形 程度 都 大 于 锻 锤 上 允许 的 



























































图 8-3-28 2A02 (LY2) 合金 的 工艺 塑性 图 


(2) 2A12 (LY12 
合金 的 工艺 塑性 图 








8-3-30 所 示 。 由 图 
佳 塑 性 温度 在 350 ~450%C 内 。 由 


























该 [= 金 的 变 


高 而 提高 。 
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合金 的 锻造 工艺 性 能 
和 应 力 -应 变 曲线 如 医 
8-3-29 可 以 看 出 ，2A12 合金 的 最 
图 8-3-30 可 以 看 出 ， 





到 8-3-29 和 图 
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图 8-3-29 2A12 (LY12) 合金 的 工艺 塑性 图 
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图 8-3-30 2A12 (LY12) 合金 的 应 力 -应 变 曲线 


(3) 2A14 (LD10) 合金 的 ] 
的 工艺 塑性 图 、 应 力 - 应 变 曲线 和 再 结晶 医 
1 图 8-3-31 可 以 看 出 ， 该 


31 ~ 图 





8-3-33 所 示 。 
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在 300 ~450C 范 古 
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内 的 锻造 工艺 性 能 较 好 ， 而 且 
形状 态 优 于 铸造 状态 ， 压 力 机 锻造 的 塑性 高 于 锤 锻 。 
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图 8-3-3 所 示 的 应 力 -应 变 

















的 变形 抗力 


1 线 可 以 看 出 ， 与 其 他 铝 
随 变 形 温 度 的 降低 和 应 变 











速率 的 提高 而 提高 。 比 较 图 8-3-32 所 示 压 力 机 丛 粗 











和 银 锤 铀 粗 试 样 的 再 
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变形 程度 都 在 15% 以 下 。 


图 可 知 ， 其 差别 不 大 ， 临 界 
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图 8-3-31 2A14 合金 的 工艺 塑性 图 


a) 铸 态 b) 变形 态 
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图 8-3-32 2A14 合金 的 应 力 -应 变 曲线 


202 . 变形 名 合金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 











(5) 2A50 (LD5) 合金 的 锻造 工艺 性 能 2A50 



























































































































合金 的 工艺 塑性 图 、 应 力 -应 变 曲 线 和 再 结晶 图 如 图 

er Re ee i 8-3-36 ~ 图 8-3-38 所 示 。 综合 分 析 图 8-3-36 所 示 的 该 
证 300 GA 合金 的 铸 态 和 变形 状态 的 工艺 廊 性 图 可 知 ， 该 合金 的 
i 0 最 佳 闻 性 温度 在 300 ~450YC 内 ， 超 过 450" 锤 上 变形 
哈 SA E> 的 塑性 下 降 。 从 图 8-3-36 还 可 以 看 出 ， 在 相同 温度 
0 40 60 80 条 件 下 ， 变 形状 态 下 的 允许 变形 程度 大 于 铸 态 ; 压力 

机 上 铀 粗 的 允许 变形 程度 大 于 银 锤 上 的 。 由 图 83.37 

所 示 的 应 力 -应 变 曲线 可 以 看 出 ， 与 其 他 铝 合金 相同 ， 











合金 的 变形 抗力 随 变形 温度 的 降低 和 应 变速 率 的 提高 
而 提高 。 而 且 该 合金 在 300% 以 上 ， 变 形 抗力 降低 的 
比较 缓慢 。 由 图 83-38 所 示 的 压力 机 和 锻 锤 铀 粗 试 
样 的 再 结晶 图 可 以 看 出 ， 该 合金 的 临界 变形 比较 明 









































显 ， 其 临界 变形 区 都 在 2% ~20% 内 。 
80 
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图 8-3-33 2A14 合金 的 再 结晶 图 
a) 压力 机 匆 粗 pb) 锻 锤 匆 粗 
(4) 2A16 (LY16) 合金 的 锻造 工艺 性 能 ”2A16 
合金 的 匆 粗 塑性 图 和 再 结晶 图 如 图 8-3-34 和 图 8-3-35 
所 示 。 由 图 8-3-34 可 以 看 出 ， 该 合金 的 最 佳 塑性 温 
度 在 380 ~ 480% 内 。 由 图 8-3-35 可 以 看 出 ， 该 合金 





n 

> 2 

So 
Rm/MPa 

















i 
OO OW 天 Oo% 
— 

[> 
So 











ax/((MJ/m?) 


































































































































































































































































































































在 350%C 以 下 ,临界 变形 程度 范围 小 (6% ~ 9% )、 30 -18 
最 大 唱 粒 直径 大 约 只 有 100 ~ 150um， 而 在 400 ~ 25 J15 
500C 内 ,临界 变形 程度 范围 增 大 (2% ~ 9% ) 、 最 20 -2 8 
Eq 
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图 8-3-35 ”2A16 合金 的 再 结晶 图 图 8-3-37 2A50 合金 的 应 力 -应 变 曲线 
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图 8-3-38 2A50 合金 的 再 结晶 图 
a) 压力 机 上 铀 粗 b) 锻 锤 上 铀 粗 











(6) 2A70 (LD7) 合金 的 工艺 塑性 图 2A70 合 
金 的 工艺 塑性 图 如 图 8-3-39 所 示 。 由 图 8-3-39 可 以 
看 出 ， 该 合金 的 最 佳 塑 性 温度 在 330 ~450% 内 。 
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图 8-3-39 2A70 合金 的 工艺 塑性 图 


2. 铝 锰 系 合金 (3 x x x ) 的 锻造 工艺 性 能 

铝 锰 系 3A21 (LF21) 合金 的 工艺 塑性 和 应 力 -应 
变 曲 线 如 图 8-3-40 和 图 8-341 所 示 。 由 图 8-3-40 可 
以 看 出 ， 该 合金 在 300 ~ 500Y 都 有 较 高 的 塑性 。 由 
到 8-3-41 所 示 的 应 力 -应 变 曲 线 可 以 看 出 ， 它 与 其 他 
铝 合金 有 相同 的 现象 ， 同 时 各 个 变形 温度 和 应 变速 率 
下 的 变形 抗力 绝对 值 都 较 低 。 

值得 注意 的 是 ， 铝 锰 系 合金 比 其 他 系 铝 合 金具 

























































































更 明显 的 挤 压 效应 ， 即 在 挤 压 棒 材 表层 常见 的 粗 唱 
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图 8-3-40 3A21 合金 的 工艺 塑性 图 
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图 8-3-41 3A21 合金 的 应 力 -应 变 曲 线 



























































3. 铝 镁 系 合 金 (5 x x x ) 的 锻造 工艺 性 能 


(1) 5A02 (LF2) 合金 的 锻造 性 能 ”5A02 合金 
的 工艺 塑性 和 应 力 -应 变 曲 线 如 图 8-342 和 图 8-3-43 
所 示 。 由 图 8-3-43 可 以 看 出 ， 该 合金 的 最 佳 塑 性 温 
度 在 350 ~ 500Y 内 。 压 力 机 上 锻造 的 变形 程度 不 大 





















































于 70% ， 银 锤 锻造 的 变形 程度 不 大 于 60% 。 由 图 








3-43 可 以 看 出 ， 当 温度 超过 360 时 ， 该 合金 的 变形 





抗力 明显 降低 ， 这 一 结果 与 图 8-342 所 示 的 强度 
线 互相 吻合 ， 也 说 明 其 终 锻 温 度 不 应 低 于 350%C 。 
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图 8-342 5A02 合金 的 工艺 塑性 图 
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变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 
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图 8-3-43 5A02 合金 的 应 力 -应 变 曲 线 


(2) 5A03、5A05 和 5A06 合金 的 应 力 -应 变 曲 线 


图 8-344、 图 8345 和 











图 8-3-46 所 示 分 别 为 SA03 


(LF3)、5A05 (LFS5) 和 5A06 (LF6) 合金 的 应 力 - 
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| 线 。 比 较 医 











应 人 











8-3-44、 


图 8-3-45 和 图 8-3-46 可 以 








三 种 合金 


看 出 ， 




















变化 的 规律 基本 相 
变速 率 条 件 下 ， 这 三 


的 应 力 -应 变 随 变形 温度 和 应 变速 率 
同 ; 但 是 ， 在 相同 的 变形 温度 和 
合金 的 变形 抗力 按照 5A03、 
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A 





5A05 和 5A06 的 次 序 依次 提高 。 造 成 这 一 变化 规律 的 


原 





因 在 于 合金 化 程度 的 不 同 ， 这 三 


合金 昌都 是 铝 - 











镁 系 合金 ， 但 镁 含量 不 同 ， 其 中 5A03 合金 的 w( Mg) 
为 3.20% ~3.80% , 5A05 合金 的 w(Mg) 为 4.80% ~ 
5. 50% , 5A06 合金 的 w(Mg) 为 5.80% ~ 6.80% ; 此 








外 , 其 锰 也 有 所 不 同 , 其 中 5A03 和 5A05 合金 w(Mn) 
为 0.3% ~0.6% ,而 5A06 合金 含 锰 略 高 ，w( Mn ) 为 





0. 50% ~0. 80% 。 
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图 8-3-44 5A03 合金 的 应 力 -应 变 曲 线 
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图 8-3-45 5A05 合金 的 应 力 -应 变 曲 线 
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图 8-3-46 5A06 合金 的 应 力 -应 变 曲 线 


4. 铝 锌 系 合金 (7 x x x ) 的 锻造 工艺 性 能 


7A04 (LC4) 合金 的 











艺 塑 性 、 应 力 - 应 变 曲线 











和 再 结晶 图 如 图 8-3-47 ~ 








My 











可 以 看 出 ， 在 每 个 试验 温度 范围 


图 8-349 所 示 。 由 图 











8-347 























内 ， 铸 态 合金 的 允许 











变形 程度 都 低 于 变形 状态 合金 ; 从 铸 态 或 变形 状态 
同 种 类 试 样 的 试验 结果 看 ， 锤 上 铂 粗 允许 的 变形 程 
都 低 于 压力 机 上 匆 粗 ; 仅 就 伍 粗 试 样 允许 的 最 大 塑 




















变形 程度 而 言 ， 不 论 是 铸 态 合金 还 是 变形 状态 合金 ， 
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也 不 论 是 压力 机 上 铀 粗 ， 还 是 锤 上 匆 粗 ， 该 合金 的 最 








由 








丰 塑 性 温度 基本 上 都 在 300 ~ 450Y 内 。 综 合 分 析 该 








合金 在 不 同 温度 下 匆 粗 的 允许 变形 程度 、 拉 伸 强 度 























( 见 图 8-3-47) 和 压缩 的 变形 抗力 ( 见 图 8-3 




















知 ， 该 合金 的 锻造 温度 应 该 在 430 ~ 380Y 内 选择 。 
由 图 8-3-49 可 以 看 出 ， 试 样 在 锤 上 匆 粗 和 压力 机 上 





-48) 可 




















铀 粗 的 再 结晶 无 较 大 差异 ， 只 是 压力 机 上 铀 粗 后 ， 试 
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的 唱 粒 尺 寸 稍 大 ， 其 临界 变形 区 在 20% 以 下 。 
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图 8-3-48 7A04 合金 的 应 力 -应 变 曲 线 


数 和 热 性 能 数据 ， 这 些 数据 可 作为 实际 工作 中 的 习 
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变形 程度 (%) 
图 8-3-49 7A04 合金 的 再 结晶 图 


5. 部 分 铝 合金 锻造 的 工艺 参数 
表 8-3-1 中 汇总 了 部 分 常用 铝 合金 的 锻造 工艺 参 
要 
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参考 。 
表 8-3-1 部 分 常用 铝 合金 锻造 的 工艺 参数 
新 ( 旧 )| rn 允许 变形 
变形 温度 /%C 注 
牌号 变形 温度 (%) 备 t 
2A02 | 模 锻 :450 ~350 压力 机 :80 过 烧 温 度 为 
(LY2) | 挤 压 :460 ~400 锻 锤 :50 ~60 |510%C 
2All | 压力 机 :470 ~420 | 压力 机 :70 
(LY11)| 锯 锤 :450 ~380 锻 锤 :60 
2A12 压力 机 :60 
450 ~350 力 
(LY12) 锻 锤 :50 
2 压力 机 : 志 80 
i 450 ~350 锻 锤 ;<60 a 
铸 狂 :过 50 
2A16 | 压力 机 :470 ~420 | 压力 机 :80 临界 变形 程 
(LY16)| 锯 锤 :450 ~380 锻 锤 :60 度 为 2% ~9% 
2A50 | 模 锻 :470 ~380 -= 临界 变形 程 
(LD5) | 铸 锭 :450 ~380 度 为 2% ~20% 
2B59 模 锻 :470 ~420 
Chey 
2A70 | 锻造 和 模 锻 : 
(LD7) | 450 ~ 350 
2014 | 440 ~320 一 
2024 | 450 ~350 一 人 
2124 | 450 ~320 一 = 
2214 | 450 ~320 一 二 
3A21 下 S 
模 锻 .475 ~350 压力 山 = 
(LF21) 锻 锤 :80 
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变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 








































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 综 上 所 述 ， 对 于 变形 铝 合 金 的 锻造 性 能 特征 可 以 
新 ( 旧 )| 二 帮 元， | 让 许 妆 形 | 和 二 ee a 
牌号 (%) 变形 温度 范围 窗 。 多 数 铝 合 金 的 变形 温度 在 
450 ~350%C 内 ; 部 分 合金 的 上 限 温 度 允 许 到 470YC ， 
LU | 75 ~350 0 a 另 一 部 分 合金 的 下 限 温度 为 280 ~ 320%C ; 绝 大 多 数 
铝 合金 的 变形 温度 范围 在 100C 左 右 ， 少 数 合金 的 变 
al 要 形 温度 范围 甚至 只 有 50 ~70% (如 6061 合金 的 锻造 
(LF3) 温度 范围 ， 美 国 为 432 ~ 482%C ; 日 本 控制 得 更 严 ， 
5A05 | 压力 机 :<70 为 435 ~480%C ; 我 国 大 多 数 加 工 企业 控制 范围 为 380 
(IF5) | 模 很 :430 ~320 | 急 狂 :<50 一 -480%C ) ， 这 些 无 疑 给 锻造 操作 带 来 了 极 大 的 困难 。 
让 让 广内 三 为 了 争取 较 长 的 锻造 时 间 ， 通 常 将 毛坯 尽量 加 热 到 上 
时 ,应 将 毛 环 表 。” 限 温 度 ， 这 样 就 要 求 加 热 温度 应 控制 精确 和 均匀 ， 最 
5A06 0 后 机 :<70 | 面 度 由 460C 好 采用 室 气 循环 的 电炉 加 册 。 
(LF6) a 锻 锤 :<50 ”| 降低 至 420%C 2) 对 应 变速 率 敏感 。 由 图 8-3-30、 图 8-3-32、 
a 后 ,以 小 变形 量 图 8-3-37、 图 83-41、 图 8343 、 图 8-344、 图 8-3- 
锻造 45、 图 8-3-46 和 图 8-348 都 可 以 看 出 ， 在 相同 温度 
6A02 | 锻造 和 模 锻 : 和 变形 条 件 下， 各 类 铝 合 金 的 流动 应 力 都 随 应 变速 率 
(1.D2) | 470 ~ 380 本 人 一 的 升 高 而 升 高 。 图 83-50 所 示 为 应 变速 率 和 应 变 同 
2014 和 6061 铝 合金 流动 应 力 的 关系 ， 它 也 同样 也 说 
做 馆 :<50 | 可 制造 复杂 明了 这 一 规律 。 
7A04 | 锻造 和 模 外 下 轧机 <80 | 形状 的 模 级 件 ， 
(LC4) | 430 ~380 临界 变形 程度 部 
锻 锤 :60 0 jo0 
及 125 
时 2014,10s-1 
将 毛坯 表面 = 
温度 由 440 降 75 6061,10s -上 天)0 
加 热 :440 低 至 400% 后 ， 窜 50 
7A09 | 加 人 炬 -5 
(1.09) 始 锻 :400 以 小 变形 量 锻 25 et 6061,0.1s-1_— 
终 锯 :320 造 。 锻 造 温度 xl| 0 
高 易 产 生 热 脆 ， 0 10 20 sw 50 60 70 
锻 锤 上 更 明显 
| 要 图 8-3-50 应变 速率 和 应 变 对 2014 和 
(LB733) 6061 铝 合金 流动 应 力 的 影响 
加 热 :440 
7050 | 始 锻 :400 本 由 于 铝 合金 对 变形 速度 十 分 敏感 ， 铸 锭 通常 需要 
终 锻 :280 在 压 应 力 状 态 下 低速 地 进行 开 坏 ， 如 在 液压 机 上 挤 压 
用 和 锻造 ， 或 者 轧机 上 轧 制 等 。 许 多 经 过 开 坯 的 铝 合金 
7075 | 冶 锻 :400 站 注意 事项 参 。 坯料 模 锻 也 往往 需要 在 液压 机 、 机 械 压力 机 或 螺旋 压 
终 锻 :320 见 7A09 合金 力 机 上 进行 。 
i 3) 对 加 热 和 变形 温度 要 求 严格 。 由 于 铝 合金 的 
S| 注意 事项 参 “ 变形 温度 范围 窗 ， 为 了 争取 更 多 的 锻造 操作 时 间 ， 应 
i 见 7A09 合金 尽 可 能 地 将 其 加 热 到 变形 温度 允许 的 上 限 ， 这 就 要 求 
采用 装备 温度 控制 仪表 的 高 精度 加 热 炉 控 制 加 热 温 
锻造 :450 ~380 度 ， 以 免 产 生 过 热 。 
OD es . 一 多 数 铝 合金 经 过 开 坯 后 ， 其 半成品 的 塑性 有 所 改 
0 善 ， 在 一 般 情况 下 不 容易 锻 裂 ; 但 如 果 不 注 意 操作 ， 
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如 采用 高 速 ( 使 用 锯 锤 ) 和 大 变形 量 锯 造 ， 则 大 量 
变形 能 转变 为 热能 仍 有 可 能 使 锯 件 温度 超过 锻造 温 
的 上 限 而 引起 过 热 ， 造 成 锻件 组 织 和 性 能 不 合格 。 

4) 流动 性 差 ， 充 满 模 膛 困难 。 铝 合金 与 钢 质 模 
具 之 间 的 摩擦 因数 大 ， 变 形 时 流动 性 差 ， 模 银 时 难于 
充满 模 膛 的 圆 角 ， 通 常 需要 增加 工 步 和 模具 ， 并 加 大 
模具 的 圆 角 半径 。 
5) 容易 粘 模 。 铝 合金 活性 大 ， 当 进行 剧烈 大 变 
锻造 时 ， 从 毛坯 内 部 露出 来 的 新 鲜 金属 表面 往往 会 
粘 附 在 模具 上 ， 使 锻件 和 模具 两 者 都 报废 。 对 脱 模 剂 
要 求 高 ， 外 形 不 加 工 的 锻件 不 得 使 用 石墨 类 脱 模 剂 。 

6) 可 锻 性 与 合金 系 和 合金 化 程度 密切 相关 。 铝 
合金 的 可 银 性 与 合金 系 及 其 合金 化 程度 密切 相关 。 由 
到 8-3-51 可 以 看 出 , 7 x x x 铝 锌 合金 系 和 部 分 5 x 
x x 铝 镁 合金 系 的 可 锻 性 最 差 ; 6 x x x 铝 镁 硅 合 金 
系 的 可 锻 性 较 好 ; 而 2 x x x 铝 铜 合金 系 和 4x x x 
馈 硅 合金 系 的 可 锻 性 介 于 5x x x 和 6 x x x 两 者 之 
间 。 图 8-3-51 未 示 出 1x x x 纯 铝 和 不 可 热处理 铝 合 
金 (如 3 x x x 铝 锰 合 金 系 和 5 x x x 铝 镁 合金 系 的 
部 分 合金 ) ， 它 们 的 可 银 性 都 是 较 好 的 。 由 图 8-3-51 
还 可 以 看 出 ， 高 强度 和 高 合金 化 的 硬 铝 合金 和 超 硬 钻 
合金 的 可 锻 性 最 差 ; 纯 铝 和 低 合金 化 的 防 锈 铝 合金 的 
可 锻 性 最 好 ， 而 锻 铝 合金 的 可 锯 性 属于 中 等 ， 其 合金 
化 程度 也 属于 中 等 。 可 见 ， 铝 合金 的 可 锻 性 还 与 合金 
化 程度 密切 相关 。 
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图 8-3-51 几 种 铝 合金 的 可 锻 性 比较 









































7) 变形 铝 合 金 硬度 较 低 ， 整 个 加 工 过程 要 避免 
人 磋 拉 位 伤 o 
8) 提高 使 用 性 能 要 进行 固 溶 淳 火 和 时 效 强化 处 
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由 上 述 可 知 ， 尽 管 多 数 铝 合 金 的 塑性 较 好 ， 但 其 
变形 温度 范围 窄 〈 人 允许 锻造 操作 的 时 间 短 ) 、 对 变形 
温度 和 速度 敏感 (需要 选择 工作 速度 低 的 锻造 设 
备 ) 、 需 要 严格 控制 加 热 温度 和 锻造 过 程 中 的 温 升 、 
摩擦 因数 大 和 流动 性 差 使 金属 充满 模 模 困难、 不 均匀 
变形 易 引 起 局 部 粗 晶 及 锻件 易 粘 结 在 模具 上 等 ， 这 些 
都 给 锻造 带 来 极 大 困难 。 此 外 ， 铝 合金 对 裂纹 敏感 ， 
裂纹 若 不 及 时 清理 会 迅速 扩大 。 

6. 热力 学 参数 对 铝 合 金 锻件 质量 的 影响 

(1) 变形 温度 的 影响 “按照 铝 合 金 的 固溶体 加 
第 二 相 的 组 织 结构 ， 铝 合金 的 锻造 温度 范围 大 致 可 根 
据 合 金 的 相 图 确定 。 一 般 合 金 的 最 高 锻造 加 热 温度 或 
变形 温度 应 该 低 于 固 相 线 80 ~ 100% ， 人 允许 的 终 锻 温 
度 应 该 低 于 强化 相 极限 溶解 温度 100 ~ 230Y 。 但 是 ， 
凭借 铝 合 金 的 相 图 只 能 大 致 确定 变形 温度 范围 ， 确 定 
具体 合金 的 变形 温度 范围 还 需要 参考 相应 牌号 铝 合 金 
的 塑性 图 、 应 力 -应 变 曲线 、 再 结晶 图 及 生产 经 验 。 

对 于 可 热处理 强化 的 铝 合金 ， 尽 管 热处理 参数 对 

锻件 组 织 和 性 能 起 决定 性 的 影响 ， 但 工厂 生产 实践 证 
明 ， 锻件 的 锻 后 组 织 对 锻件 热处理 (尤其 是 济 火 加 
人 工时 效 或 自然 时 效 ) 后 的 组 织 和 性 能 有 直接 影响 。 
因此 ， 可 热处理 强化 铝 合金 的 锻造 温度 仍然 是 获得 最 
佳 锻件 组 织 和 性 能 的 重要 因素 。 
不 可 热处理 强化 的 铝 合金 锻件 的 晶 粒 尺寸 完全 由 
变形 温度 决定 ， 因 此 锻造 温度 对 锻件 的 组 织 和 性 能 
极其 重要 的 作用 ， 是 因为 加 热 或 锻造 温度 过 高 (在 
低 于 过 烧 温 度 情况 下 )， 锻 件 将 形成 粗 晶 组 织 ; 若 锻 
造 温 度 过 低 ， 锻 件 将 产生 加 工 硬 化， 在 随后 的 热处理 
过 程 中 ， 因 为 加 工 硬化 区 的 激活 能 大 ， 将 首先 产生 再 
结晶 ， 随 后 该 部 分 唱 粒 急剧 长 大 形成 粗 晶 ， 从 而 降低 
锻件 性 能 。 不 仅 如 此 ， 还 会 使 锻件 开裂 ， 如 图 8-3-52 
所 示 。 

(2) 变形 程度 的 影响 “为 保证 锻件 具有 细小 、 
均匀 的 唱 粒 组 织 ， 除 控制 变形 温度 外 还 需 控制 变形 程 
度 ， 变 形 程度 过 大 或 过 小 都 将 导致 组 织 不 均匀 ， 从 而 
降低 锻件 性 能 。 通 常 ， 设 备 每 一 工作 行程 的 变形 程度 
应 大 于 加 工 再 结晶 图 上 相应 温度 下 的 临界 变形 程度 
( 铝 合金 的 临界 变形 程度 多 在 15% ~20% 以下), 尤 
其 是 在 终 锻 工 序 (行程 )》 不 应 落 和 人 相应 终 锻 温度 的 
临界 变形 程度 区 域 ， 以 免 引 起 晶 粒 粗大 和 不 均匀 。 变 
形 程度 过 大 (在 塑性 允许 范围 内 ) 时 ， 由 于 变形 能 
导致 的 锻件 温 升 太 高 也 有 可 能 引起 唱 粒 粗大 和 不 均 










































































































































































































































































































































































9) 对 坯料 的 工艺 要 求 是 对 各 种 加 热 炉 温 控 精 度 





匀 。 锻 件 晶 粒 粗 大 和 不 均匀 是 导致 力学 性 能 降低 和 不 











要 求 高 ; 对 固 溶 梁 火 转移 速度 和 冷却 液 工作 温度 均 
严格 要 求 ; 对 原材料 质量 要 求 严格 等 。 

















稳定 的 重要 因素 。 
(3) 应 变速 率 的 影响 “在 按照 锻造 工艺 规程 正 

















208 . 变形 铝 合金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 








确 操作 的 情况 下 ， 应 变速 率 对 于 铝 合金 锻件 的 力学 性 
能 无 明显 影响 。 通 常 ， 为 了 提高 锻造 塑性 、 减 小 变形 
抗力 和 改善 充满 模 膛 的 能 力 ， 采 用 低 加 载 速 度 的 压力 
机 比 采用 高 速度 的 锻 锤 锻造 铝 合金 锻件 更 为 合理 。 在 
采用 锯 狂 锻造 时 ， 由 于 锻造 过 程 的 不 可 控制 性 大 ， 往 
往 会 增加 变形 的 不 均匀 性 和 因 高 应 变速 率 产生 的 高 温 
升 引起 粗 蝇 ， 从 而 影响 力学 性 能 及 其 稳定 性 ， 有 时 其 
至 造成 锻件 产生 分 层 缺 陷 。 有 文献 指出 ， 较 低 的 应 变 
速率 对 锻件 的 高 温 持 久 性 能 有 利 。 







































































图 8-3-52 因 温 度 不 合适 造成 锻件 表面 的 开裂 


每 种 铝 合金 都 有 锻造 的 上 限 温 度 ， 超 过 此 温度 因 
晶 粒 长 大 而 使 塑性 下 降 。 与 其 他 合金 相同 ， 铝 合金 在 
接近 初 熔 温 度 时 也 变 脆 。 因 此 ， 铝 合金 锻造 的 上 限 温 
度 也 要 低 于 其 初 熔 (或 凝固 ) 温度 。 

铝 合金 对 应 变速 率 比 较 敏 感 : 高 合金 化 的 铝 合 金 
最 好 在 液压 机 上 锻造 ， 也 可 以 在 机 械 压 力 机 和 螺旋 压 
力 机 上 锻造 ; 选择 锋 锤 锻造 时 要 慎重 ， 因 为 银 锤 上 银 
造 的 变形 比较 剧烈 ， 变 形 热 引起 锻件 的 温度 升 高 一 旦 
进入 脆性 区 ,锻件 的 晶 粒 组 织 可 能 会 不 均匀 或 者 开 
裂 ; 在 非 采用 锻 锤 锻造 不 可 的 情况 下 ， 应 选择 在 锻造 
的 下 限 温度 进行 。 

7. 晶 粒 与 晶 粒度 分 级 

(1) 大 品 粒 ( 粗 晶 ) 





























铝 合金 锻件 在 锻造 过 程 中 


易 产 生 大 晶 粒 ， 锻 件 大 品 粒 产生 因素 如 下 : 

1) 加 热 温度 和 锻造 温度 过 高 或 过 低 ， 均 易 形成 
粗 晶 组 织 。 加 热 温度 和 锻造 温度 过 高 时 ， 品 粒 迅速 
长 大 ,锻件 易 形 成 粗 晶 组 织 ; 锻造 温度 过 低 将 使 银 
件 产 生 加 工 硬 化， 在 随后 的 热处理 过 程 中 ， 局 部 加 
工 硬化 区 域 的 启动 动能 大 使 其 首先 产生 再 结晶 ， 
随后 局 部 晶 粒 急剧 长 大 形成 粗 唱 。 所 以 ， 为 了 提高 
铝 合金 锻件 的 力学 性 能 ， 锻 造 温度 范围 选择 应 尽量 


小 。 
































2) 变形 速度 太 快 ， 容 易 使 锻件 产生 粗 唱 和 晶 粒 
结构 不 均匀 。 变 形 速度 太 快 ， 易 使 加 工 硬化 速度 大 于 
再 结晶 速度 ， 增 大 变形 抗力 ， 并 增加 变形 的 不 均匀 
性 ， 而 且 高 应 变速 率 会 产生 温 升 从 而 引起 粗 晶 。 另 
外 ， 较 低 的 应 变速 率 对 锻件 的 高 温 持 久 性 能 有 利 。 

3) 在 临界 变形 程度 下 锻造 易 产 生 大 唱 粒 。 铝 合 
金 的 临界 变形 程度 大 多 在 2% ~ 20% ， 但 是 每 种 铝 合 
金 的 临界 变形 程度 都 不 相同 ， 如 2A16 的 为 2% ~ 
9% 、2A50 的 为 2% ~20% 等。 为 避免 形成 粗 晶 组 织 ， 
终 锻 温度 下 的 变形 程度 应 控制 在 小 于 或 大 于 临界 变形 
程度 。 但 是 变形 程度 过 大 时 ， 由 于 变形 能 导致 锻件 温 
升 过 高 也 会 引起 晶 粒 粗大 和 不 均匀 。 

4) 其 他 因素 产生 大 唱 粒 。 如 模具 表面 粗糙 、 变 
形 剧 烈 不 均匀 、 滩 火 温度 高 和 加 热 时 间 长 等 ， 也 都 会 
导致 产生 大 晶 粒 。 

(2) 大 品 粒 对 锻件 力学 性 能 的 影响 品 粒 粗大 
和 唱 粒 结构 不 均匀 会 导致 铝 合金 锻件 力学 性 能 降低 和 
不 稳定 ， 对 银 件 疲 劳 强度 、 耐 蚀 性 和 冲击 韧性 均 有 影 
响 ， 如 飞机 部 分 构件 及 螺旋 桨 叶片 产生 粗 晶 就 得 报 
废 。 对 于 结构 件 ( 如 汽车 控制 臂 ) 通常 应 当 检 查 粗 
品 区 的 力学 性 能 。 

6061 和 2014， 它 们 的 唱 粒 很 容易 长 大 ， 为 了 更 
好 地 控制 晶 粒 尺寸 ， 应 当 非 常 小 心地 对 变形 程度 、 锯 
造 温度 以 及 模具 温度 加 以 权衡 ， 进 行 优化 。 锻 件 终 锻 
的 变形 程度 一 般 较 小 ， 而 且 终 锻 温 度 也 较 低 ， 在 这 种 
条 件 下 生产 的 锻件 在 进行 固 浴 处 理 时 ， 唱 粒 往往 会 异 
常 地 长 大 。 所 以 ， 为 保证 锻件 具有 细小 均匀 的 唱 粒 组 
织 ， 应 控制 变形 温度 、 变 形 程度 和 变形 速度 。 通 常 ， 
设备 每 一 工作 行程 的 变形 程度 应 大 于 再 结晶 图 上 相应 
温度 下 的 临界 变形 程度 ， 尤 其 是 终 锻 工 步 (行程 ) 
不 应 落 入 相应 终 锯 温 度 的 临界 变形 程度 区 域 ， 以 免 引 
起 品 粒 粗大 和 不 均匀 。 

对 于 品 粒度 的 要 求 是 锻件 设计 者 根据 其 工作 条 
件 提 出 来 的 ， 关 于 这 一 点 ， 供 需 双方 事先 应 当 取 得 
共识 。 铝 合金 的 晶 粒 度 共 分 八 级 ， 如 图 8-3-53 所 
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三 级 唱 粒度 (1.1 晶 粒 平均 面积 为 12mm3) 四 级 晶 粒度 (1.1 晶 粒 平 均 面 积 为 26mm2) 





五 级 晶 粒 度 (1:1 唱 粒 平均 面积 为 8.0mm?) 





a 





七 级 晶 粒 度 (1:1 晶 粒 平均 面积 为 36mm2) 八 级 唱 粒 度 (1:1 晶 粒 平 均 面 积 为 80mm2) 


图 8-3-S3 ” 唱 粒 度 的 级 别 


第 9 董 


在 铝 合金 锻造 成 形 加工 中 ， 首 先 提 到 的 是 锻造 设 
备 。 锻 造 设备 主要 有 : 对 锻 料 进行 锯 切 的 设备 (如 
棒 料 剪断 机 、 圆 盘 句 切割 机 、 带 锯 切 割 机 、 马 形 下 料 
机 等 ) 、 清 洗 装 置 〈 用 于 除去 锻 料 上 的 油渍 、 污 渍 及 
切 居 等 异物 ) 、 锻 前 加 热 装置 、 锻 造成 形 设备 和 热 处 
理 设备 及 相关 的 各 种 辅助 设备 等 几 大 类 。 


9.1 锯 切 设备 


配置 饮 切 设备 的 目的 是 按照 成 形 锻件 设计 要 求 ， 
通过 计算 将 所 需要 的 原材料 从 原料 棒 材 或 型 材 上 锯 切 
下 来 ,为 下 一 步 锻造 成 形 提 供 锻 料 (也 可 以 叫做 坯 
料 ) 。 对 于 变形 铝 合金 来 说 ， 饥 切 设 备 通常 选用 圆 盘 
锯 切 制 机 或 带 锯 下 料 机 ， 最 常用 的 是 带 锯 下 料 机 。 

1. 圆 盘 锯 切 割 机 

圆 盘 饮 切 割 机 下 料 是 用 旋转 的 圆 盘 锯 刀 片 进行 
的 ， 圆 盘 锯 刀片 的 外 沿 镶 有 用 于 切 前 的 锯齿 。 圆 盘 句 
切割 机 的 优点 是 切割 断面 质量 好 〈 表 面 粗糙 度 值 
低 ) ， 不 用 对 锯 痕 进行 再 次 加 工 ; 工作 效率 高 ， 尺 寸 
精度 高 ， 特 别 是 用 超 硬 锯齿 刀片 。 圆 盘 锯 切割 机 适合 
尺寸 较 小 的 棒 材 切割 。 圆 盘 锯 切割 机 投资 费用 高 ， 切 
制 直径 越 大 、 锯 切 刀 片 的 直径 越 大 ,设备 的 费用 和 刀 







































































片 的 使 用 费用 越 高 。 圆 盘 锯 切割 机 如 图 9-1-1 所 示 。 





图 9-1-1 


圆 盘 锯 切割 机 


2.， 带 饥 切 割 机 

带 锯 切割 机 特点 是 切割 尺寸 的 范围 大 ， 可 对 各 类 
尺寸 规格 的 棒 料 和 各 种 型 材 进行 切割 (其 范围 为 10 
~2000mm) 。 目 前 ， 我 国 浙江 华 利 机 械 有 限 公司 已 研 











锻造 及 加 热 设备 


制 成 功 的 巨型 龙门 式 带 锯床 ， 其 最 大 锯 削 直径 可 达 
4000mm。 带 锯 切 制 机 的 工作 效率 较 低 ， 切 前 断面 锯 
痕 明 显 。 带 锯 切 割 机 投资 成 本 低 ， 适合 中 小 企业 使 
用 。 特 别 是 对 于 铝 合 金 锻造 来 说 ,需要 对 锯 切 断面 进 
行 光 整 处 理 。 带 锯 切 割 机 如 图 9-1-2 所 示 。 


| 
























图 9-1-2” 带 锯 切割 机 
9.2 磨 光 机 和 清洗 机 
为 了 防止 将 材料 切割 断面 的 锯 痕 印迹 在 锻件 的 表 
面 ， 常 常 需要 使 用 砂 带 磨 光 机 将 铝 合金 锻 料 粗糙 的 切 
割断 面 打磨 光 整 ， 以 保证 断面 的 表面 质量 达到 工艺 要 
求 。 砂 带 磨 光 机 如 图 9-2-1 所 示 。 











ba 
eB 


图 9-2-1 砂 带 磨 光 机 


在 锻 打 加 热 之 前 ， 需 对 切割 下 的 材料 进行 清洗 ， 
以 去 除 其 上 的 油 溃 、 灰 和 尘 、 切 悄 、 砂 粒 及 其 他 的 异 
物 ， 保 证 工艺 过 程 的 技术 要 求 。 清 洗 机 的 类 型 较 多 ， 
有 喷 淋 连续 通过 式 清 洗 机 、 高 压 式 清 洗 机 、 悬 挂 式 清 
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洗 机 、 超 声波 清洗 机 、 多 梢 式 清 洗 机 、 全 自动 单 臂 式 
超声 波 清洗 机 、 全 自动 多 臂 式 超声 波 清洗 机 、 超 声波 
气相 清洗 机 、 全 自动 履带 式 超声 波 清洗 机 、 滚 简 式 超 
声波 清洗 机 等 。 图 9-2-2 所 示 为 连续 通过 式 清 洗 机 。 





9-2-2 
9.3 加热 设备 


锻 前 加 热 是 锻造 生产 工艺 过 程 中 的 一 个 主要 工 
序 。 进 行 符合 工艺 要 求 的 加 热 ， 对 于 保证 锻件 质量 、 
合理 使 用 能 源 、 降 低能 耗 和 保护 环境 等 都 是 非常 重要 
的 。 铝 合金 锻造 的 加 热 设备 有 火焰 加 热 设备 和 电 加 热 
设备 。 

1. 火焰 加 热 设备 

火焰 加 热 分 为 燃油 加 热 和 燃气 加 热 两 类 。 燃 油 加 
热 是 将 重油 在 压力 的 作用 下 进行 雾 化 而 燃烧 对 锻件 进 
行 加 热 的 。 燃 气 加 热 是 使 用 液化 天 然 气 〈Liquified 
Natural Cas) 和 液化 石油 气 (Liquified Ptroleum Cas ) 
进行 燃烧 对 锻 料 进行 加 热 的 。 

对 于 铝 合 金 来 说 ， 使 用 火焰 加 热 ， 一 定 要 注意 到 
锻件 的 表面 质量 ,特别 是 硫 (S) 含量 的 增加 ， 以 免 
影响 锻件 的 物理 -力学 性 能 。 同 时 ， 燃 烧 时 要 求 火焰 
不 能 直接 接触 被 加 热 的 锻 料 ， 以 防止 过 烧 。 人 燃烧 后 的 
废气 可 能 还 会 对 大 气 环境 造成 影响 。 

2. 电 加 热 设备 

锻造 中 的 电 加 热 设备 是 通过 电热 体 将 电能 转换 为 
热能 ， 在 经 过 热风 循环 对 锻 料 进行 加 热 的 设备 。 常 用 
的 电 加 热 设备 有 箱 式 电阻 炉 、 网 带 式 电 阻 炉 ， 此 外 ， 
还 有 感应 加 热 炉 。 

箱 式 电阻 炉 是 应 用 最 为 广泛 的 加 热 设备 ， 其 结构 
简单 、 适 应 性 强 ， 是 间 和 欣 式 多 用 途 加 热 炉 ， 其 工艺 特 
点 是 群 热 单打 ( 即 多 件 加 热 、 逐 件 锯 打 )。 箱 式 电阻 
炉 如 图 9-3-1 所 示 。 

网 带 式 电阻 炉 也 称 为 连续 式 加 热 炉 ， 在 工艺 技术 
方面 具有 明显 的 技术 节拍 特征 。 网 带 式 电阻 炉 如 图 





























9-3-2 所 示 。 





图 9-3-1 箱 式 电阻 炉 





图 9-3-2 网 带 式 电阻 炉 


感应 加 热 炉 也 是 连续 加 热 炉 ， 工 作 节 拍 性 强 ， 加 
热效率 高 。 感 应 加 热 炉 如 图 9-3-3 所 示 。 






图 9-3-3 ”感应 加 热 炉 


对 于 铝 合 金 锻造 来 说 ， 选 用 什么 样 的 加 热 炉 要 按 
照 企 业 的 生产 特点 、 锻 件 的 品种 、 锻 料 的 形状 结构 、 
生产 批量 的 大 小 等 诸多 因素 来 确定 ， 其 原则 是 能 耗 
低 、 生 产 率 高 、 设 备 投 入 少 、 能 与 锻造 设备 相配 套 。 





.212 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





9.4 锻造 成 形 设 备 

在 我 国 ， 锻 造 行业 的 主力 设备 是 摩擦 压力 机 ， 我 
国 东 部 地 区 共有 3000 多 台 摩 擦 压力 机 。 

随 着 锻压 产品 逐步 高 端 化 的 要 求 ， 锯 造成 形 设 备 
异军突起 ， 热 模 锻 压力 机 ( 即 机 械 压 力 机 ) 应 运 而 
生 。 而 且 随 着 锯 造 装备 的 技术 进步 ， 热 锯 模 压力 机 的 
性 能 也 不 断 地 得 到 了 完善 和 提高 ， 已 成 为 锻 制 高 端 产 
品 的 先进 设备 。 

在 锻压 成 形 加 工 中 ,锻压 设 备 主 要 分 为 以 下 三 大 
类 : 

1) 定 能 锻压 设备 ， 如 各 种 螺旋 压力 机 ， 其 中 就 
包括 常用 的 摩擦 压力 机 。 这 类 设备 是 在 工作 时 设置 打 
击 能 量 ( 即 在 使 用 摩擦 压力 机 进行 模 锻 生产 时 ， 要 
对 锻件 的 变形 特点 进行 研究 ， 对 锻件 的 变形 力 与 变形 
功 进 行 计算 ,根据 设备 的 力 能 特性 曲线 和 生产 现场 试 
锻 情 况 ， 选 择 合适 的 打击 总 能 量 ， 以 便 使 工艺 工程 处 
于 最 佳 的 银 击 状态 ， 避 免 产 生 残 余 冷 击 力 伤害 模具 和 
设备 ) 对 银 料 或 者 坯料 进行 打击 成 形 ， 每 一 次 动作 
设备 释放 设 定 的 能 量 后 ， 打 击 部 件 〈 即 滑 块 ) 返回 。 

2) 定 距 锻压 设备 ， 如 各 种 机 械 曲 柄 式 压力 机 ， 
其 中 就 包括 热 模 锻压 力 机 。 该 类 设备 在 工作 时 ， 打 击 
部 件 按照 调整 好 的 距离 对 锻 料 (或 坯料 ) 进行 打击 
成 形 ， 每 一 次 动作 设备 都 会 使 上 模 部 分 下 行 到 固定 的 
位 置 完 成 锻压 成 形 作业 ， 然 后 返回 。 

3) 定 压 锻压 设备 ， 如 各 种 液压 锻造 机 〈 水 压 机 
和 油 压 机 )。 这 类 设备 工作 时 ， 按 照 设 定 的 压力 和 速 
度 使 滑 块 下 行 ， 对 锻 料 〈 或 坏 料 ) 进行 锻压 成 形 加 
工 ， 再 按 设 定 的 保 压 时 间 对 锻件 保持 施 压 ， 然 后 返回 。 

关于 锻造 成 形 的 设备 ， 简 单 归 类 如 下 : 

锻造 液压 机 
流 夺 机 | 本 本 流 压 机 
挤 压 液压 机 
热 模 锻 压力 机 
由 让 力 机 | 下 
挤 压 压力 机 
a 纵 儿 | 液 应 钥 “ 
锻造 成 形 设备 对 击 锤 
































































































































































































































摩擦 螺旋 压力 机 
电动 螺旋 压力 机 
液压 螺旋 压力 机 
离合 器 式 螺旋 压力 机 
辊 锻 机 

横 横 轧机 
旋 压 机 

旋转 锻造 机 
径 向 锻 机 
摆动 加 € 压 机 




















螺旋 压力 机 

















旋转 成 形 设备 








9.4.1 螺旋 压力 机 


1. 概述 
螺旋 压力 机 按 结构 分 为 上 传动 和 
工作 原理 分 为 惯性 螺旋 压力 机 和 高 能 

















下 传动 两 类 ; 按 
螺旋 压力 机 两 大 














类 ; 按 动 力 形式 分 为 摩擦 式 、 电 动 式 




















、 液 压 式 和 复合 


式 传动 四 类 ， 每 类 再 按 传 动 结构 又 可 分 为 若干 个 形 











式 ， 见 表 9-4-1。 螺 旋 压 力 机 是 利用 螺旋 机 构 和 惯性 








ds 


-制作 的 锻压 设备 ， 其 本 体 结 





原理 设 i 

















构 组 成 如 图 9-4- 


1 和 图 9-42 所 示 。 工 作 机 构 采 用 了 螺旋 滑 块 机 构 ， 

















螺杆 的 正 反 转动 驱使 滑 块 上 下 移动 ， 
求 ， 以 实现 对 坯料 的 锻造 。 





按 工 作 山 按 动 力 形 

















满足 模具 开 合 要 


表 9-4-1 螺旋 压力 机 的 分 类 


分 类 方法 按 传动 结构 分 类 


理 分 类 | 式 分 类 





双 盘 传动 螺旋 压力 机 





摩擦 螺旋 


双 锥 盘 传动 螺旋 压力 机 











压力 机 | _ 三 盘 传 动 螺旋 压力 机 





旋 压 力 机 


离合 器 传动 (无 盘 传动 ) 螺 








力 机 


弧 形 定子 直接 传动 螺旋 压 














动 螺旋 
压力 机 








力 机 





圆 形 定子 直接 传动 螺旋 压 























压力 机 


电动 机 -齿轮 减速 传动 螺旋 





棉 式 螺旋 压力 机 





惯性 螺旋 
螺旋 压 | 压力 机 





推 币 式 传动 螺旋 压力 机 





en 螺旋 推 币 式 ( 副 螺 杆 式 ) 传 


动 螺旋 压力 机 














液压 螺旋 


推 生 齿 条 、 齿 轮 ( 双 螺 杆 ) 
传动 螺旋 压力 机 





压力 机 





力 机 


液压 马达 直接 传动 螺旋 压 











旋 压 力 机 


液压 马达 -齿轮 减速 传动 螺 





摩擦 、 气 
压力 机 


动 复合 传动 螺旋 





复合 传动 | 液压 、 气 
螺旋 压力 机 | 压力 机 





动 复合 传动 螺旋 





离合 器 、 
旋 压 力 机 


液压 复合 传动 螺 








高 能 螺旋 复合 传动 晶 。” 离合 器 、 
压力 机 | 旋 压 力 机 | 旋 压 力 机 

















液压 复合 传动 螺 
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图 9-4-1 惯性 螺旋 压力 机 本 体 结构 
1 一 飞轮 2 一 螺母 3 一 螺杆 4 一 滑 块 5 一 上 模 
6 一 坯料 7 一 下 模 8 一 热 板 9 一 机 身 














图 9-4-2 高 能 螺旋 压力 机 本 体 结构 
1 一 离合 器 2 一 飞轮 3 一 螺杆 4 一 回程 缸 
5 一 螺母 ”6 一 滑 块 7 一 模具 8 一 机 身 























螺旋 机 构 有 增 力 作用 ， 可 使 旋转 螺杆 的 力 放 大 若 
干 倍 并 传 给 滑 块 ， 机 构 巧妙 地 利用 了 飞轮 为 驱动 螺杆 
提供 了 动力 。 因 此 ， 在 螺旋 压力 机 上 飞轮 的 作用 是 非 
常 重要 的 。 它 既是 传动 元 件 ， 又 是 施 力 元 件 和 储 能 元 
件 。 














(1) 惯性 螺旋 压力 机 的 工作 原理 ”惯性 螺旋 压 
力 机 ( 见 图 9-4-1) 的 螺母 固定 于 上 横梁 之 上 。 飞 轮 
旋转 并 与 螺杆 做 螺旋 运动 ， 储 能 备用 。 当 滑 块 与 坯料 
接触 时 ， 运动 组 件 ( 以 下 称 为 工作 部 分 ) 受到 阻碍 
而 减速 并 表现 出 惯性 。 飞 轮 的 切 向 惯性 力 被 螺旋 副 机 
构 放 大 后 施加 于 坯料 ， 并 使 之 变形 。 所 储 能 量 耗 尽 ， 
运动 停止 ， 随 之 螺杆 受 控 反 转 上 升 ， 一 次 打击 过 程 结 
束 。 










































































惯性 螺旋 压力 机 的 工作 特点 是 
分 所 储存 的 动能 全 部 释放 。 

(2) 高 能 螺旋 压力 机 工作 原理 ”高 能 螺旋 压力 
机 ( 见 图 942) 的 螺母 固定 于 滑 块 上 ， 与 滑 块 一 起 
作 往 复 (上 下 ) 运动 。 螺 杆 由 离合 器 从 动 盘 带 动 。 

飞轮 总 朝 着 一 个 方向 旋转 ， 仅 仅 在 向 下 运动 时 与 
离合 器 接合 。 回 程 采用 液压 缸 提 升 滑 块 ， 提 升 滑 块 时 
螺杆 反 向 空转 。 

和 图 94-!1 所 示 的 惯性 螺旋 压力 机 尽管 结构 不 
同 ， 但 同样 是 利用 了 螺旋 副 增 力作 用 和 飞轮 的 惯性 作 
用 。 而 高 能 螺旋 压力 机 在 工作 中 ， 飞 轮 在 转 差 率 许可 
的 范围 内 释放 部 分 能 量 ， 是 名 副 其 实 的 调 速 飞轮 。 

高 能 螺旋 压力 机 虽然 结构 比较 复杂 ， 但 其 工作 性 
能 却 有 了 很 大 的 提高 。 

该 压力 机 的 特点 如 下 : 

1) 行程 短 、 速 度 快 ， 大 幅度 地 提高 了 行程 次 
数 。 由 于 采用 了 调 速 飞轮 ， 无需 等 待 飞 轮 储 能 而 预 留 
较 大 空 程 ， 滑 块 行程 仅 需 满足 工艺 要 求 即 可 。 离 合 
一 经 接合 ， 滑 块 立即 得 到 最 大 速度 。 飞 轮 的 降 速 一 般 
为 12.5% 左右 ， 速度 在 全 程 (包括 坯料 变形 过 程 ) 
近乎 常数 ， 且 波动 量 很 小 。 

2) 可 控 性 提高 。 由 于 采用 了 离合 器 ， 其 开 合 便 
于 由 电信 号 控制 。 例 如 ， 采 用 压力 传感器 信号 可 以 控 
制 打击 力 值 达 到 某 一 工艺 要 求 时 便 结束 打击 过 程 。 此 
外 ， 还 采用 位 移 传感器 来 控制 滑 块 行程 ， 也 就 是 控制 
锻件 的 变形 量 。 
虽然 在 螺旋 压力 机 上 进行 模 外 e， 锯 件 的 精度 不 依 
靠 变 形 量 控 制 而 是 由 模具 打 靠 来 保证 ， 但 对 于 多 次 打 
击 成 形 的 锻件 来 说 ， 若 能 控制 每 次 打击 的 变形 量 而 合 
理 地 分 配 每 次 的 打击 能 量 ， 这 在 工艺 上 更 具 实 际 意 
义 。 

3) 安全 性 提高 。 由 于 压力 得 到 了 控制 ， 通 常 不 
会 超载 ， 即 使 是 控制 开关 失灵 、 离 合 器 也 将 出 现 打 
滑 。 就 像 惯 性 螺旋 压力 机 装 有 打滑 飞轮 一 样 ， 传 给 螺 
杆 的 仅仅 是 打滑 力矩 ， 仍 然 不 会 超过 打滑 冷 击 力 。 因 
此 ， 整 机 的 结构 设计 可 以 减 小 机 身 的 截面 面积 、 结 构 
尺寸 和 质量 。 

双 盘 摩擦 压力 机 和 液压 螺旋 压力 机 的 技术 参数 见 
表 94-2 和 表 9-4-3。 

2. 螺旋 压力 机 的 工艺 适应 性 

(1) 工作 性 能 ”螺旋 压力 机 是 一 种 应 用 很 广 的 
锻压 设备 。 它 可 以 完成 各 种 不 同 的 锻压 工艺 ， 既 可 用 
于 金属 的 塑性 成 形 ， 还 可 以 用 于 其 他 行业 (如 建筑 
材料 、 耐 火 材 料 的 制造 ) 。 





次 打击 ， 工 作 部 
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表 9-4-2 双 盘 摩擦 压力 机 系列 技术 参数 (JB/T 2547. 2 一 2010 ) 


锻造 型 双 盘 摩擦 压力 机 


















































































































































































































































公称 力 | 允许 长 期 使 用 | 运动 部 分 能 量 | 滑 块 行程 | 滑 块 行程 次 数 | 最 小 装 模 高 度 | 工作 台 垫 板 | 工作 台面 尺寸 /mm 
/kN 力 /kN /kJ /mm /( 次 /min) /mm 厚度 /mm 帮 窑 前 后 
250 400 0.6 140 42 140 60 280 315 
400 630 1.25 160 39 150 70 315 355 
630 1000 2.25 200 35 235 80 270 315 
1000 1600 9 310 19 220 100 450 5S00 
1600 2500 10 360 17 260 100 510 560 
2500 4000 18 280 27 280 120 S500 630 
3150 S5000 25 280 25 310 140 560 670 
4000 6300 36 500 14 400 120 730 820 
6300 10000 80 600 11 470 180 820 920 

10000 16000 140 700 10 S500 200 1000 1200 
16000 25000 280 700 10 550 200 1100 1250 
25000 40000 S500 750 10 840 250 1250 1500 
精 压 型 双 盘 摩擦 压力 机 
公称 力 ”| 允许 长 期 使 用 力 | 滑 块 行程 | 滑 块 行程 次 数 | 最 小 装 模 高 度 | 工作 台 垫 板 厚度 | 工作 台面 尺寸 /mm 
/kN /kN /mm /A( 次 /min) /mm /mm 左右 前 后 
6300 10000 600 11 470 180 820 920 
10000 16000 700 10 S500 200 1000 1200 
16000 25000 700 10 550 200 1100 1250 
25000 40000 700 9 680 300 1200 1560 
31500 S0000 800 9 870 280 1400 1700 
40000 63000 800 9 800 300 1300 2350 
63000 80000 800 8 800 330 1300 2350 
80000 125000 800 8 800 330 1300 2350 
注 : 最 小 装 模 高 度 为 滑 块 下 平面 至 工作 台 垫 板 上 平面 的 间距 。 
表 9-4-3 ”液压 螺旋 压力 机 系列 技术 参数 (JB/AT 2474 一 1999 ) 
主 参数 系列 
基本 参数 
250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 10000 
公称 力 /10kN 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 10000 
运动 部 分 能 量 /10kJ 1.8 3.6 1:2 14 28 50 100 200 400 
滑 块 行程 /mm 280 315 355 400 450 S500 630 800 1000 
理论 行程 次 数 /( 次 /min) 40 35 30 25 18 16 12 8 6 
最 小 封闭 高 度 /mm 450 530 630 710 800 1000 1250 1600 2000 
工作 台 尺寸 (左右 x 前 后 ) /mm 500 x 630 x 800 x 900 x 1120 x | 1250 x | 1400 x | 1700 x | 2000 x 
630 750 900 1000 1250 1500 1800 2100 2500 
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机 械 压 力 机 、 锻 锤 、 螺 旋 压 力 机 三 种 主要 锻压 设 


备 的 性 能 比较 见 表 9-44， 从 中 





的 性 能 特点 。 

















表 9-4-4 三 种 锻压 设备 主要 性 能 比较 





Ph 可 以 看 出 螺旋 压力 机 





















































项 目 机 械 压力 机 | ” 锻 狂 螺旋 压力 机 
打击 力 不 可 控 可 控 可 控 
打击 速度 慢 快 较 快 
间 模 时 间 /ms | 长 (25 ~40) | 短 (2~10) | 较 长 (8 ~25) 
工作 行程 固定 不 固定 不 固定 
过 载 能 力 (% ) 20 ~30 = 60 ~ 100 
振动 冲击 小 大 较 小 
1) 打击 力 可 控 。 螺 旋 压 力 机 属于 能 量 限 定型 设 








， 通 过 控制 
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吕 家 








MD 

















围 广 泛 适 用 于 各 种 材料 











每 次 的 打击 能 量 ， 可 控制 打击 力 的 轻 








精密 锻造 中 。 螺 旋 压力 机 适合 完成 的 工序 及 其 与 其 他 
设备 的 比较 见 表 9-4-5。 
表 9-4-5 各 类 锻压 设备 适合 完成 的 工序 比较 



















































































打击 速度 适中 。 螺 旋 压 力 机 的 打击 速度 介 于 
机 械 压力 机 与 锻 锤 之 间 ， 最 大 速度 为 0.45 ~ 1. 0m/s， 
约 为 锻 锤 的 1/10、 机 械 压 力 机 的 10 倍 。 这 种 速度 范 
， 如 金属 实体 和 粉末 材料 的 锻 
造 、 耐 火 砖 压制 和 建筑 材料 成 形 等 。 还 由 于 速度 比 锻 
锤 低 ， 有 利于 金属 再 结晶 回复 ， 更 适合 低 塑 性 合金 钢 
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和 有 人 色 金 属 等 航空 材料 的 锻造 。 
3) 工作 行程 不 固定 。 由 于 行程 不 固定 ， 能 自动 
消除 机 身 弹性 变形 对 工件 精度 的 影响 。 可 实行 多 次 打 











击 获得 所 需 的 变形 。 人 允许 模 





















































4 打 靠 ， 在 螺旋 压力 机 上 


可 以 获得 较 高 精度 的 锻件 ， 一般 比 在 曲柄 压力 机 上 高 
1~2 级 ， 较 锤 上 模 锻 高 2 ~3 级 。 装 模 高 度 不 固定 ， 
换 模 省 时 ， 适 宜 多 品种 、 小 批量 生产 。 

















4) 过 载 能 力 大 。 螺 旋 压 力 机 强度 是 按 极限 冷 击 


力 设计 的 ， 螺旋 压 力 机 的 极限 冷 击 力 是 公称 力 的 3 们 
左右 。 只 要 不 全 能 量 冷 击 ， 最 大 锻 击 力 总 小 于 极限 冷 


击 力 。 设 计 中 的 60% 过 载 是 按 螺杆 的 疲劳 条 件 ， 
许 长 期 使 用 的 。 但 经 验证 明 ， 长 期 过 载 可 招致 其 人 





多 


























重 














要 部 件 过 早 损坏 。 对 于 厚 件 (变形 功 大 的 ) 通常 使 








过 载 使 用 。 























5) 冲击 振动 较 小 。 由 于 打击 力 被 机 身 封闭 ， 盟 
础 投资 比 银 锤 少 。 但 螺旋 压力 机 机 身 





























传 到 地 基 ， 基 础 设计 要 有 相应 措施 。 另 外 ， 噪 声 较 


























小 ， 容 易 满足 


(27 本 过 
力 机 被 广泛 应 








环保 要 求 ， 劳 动 条 件 较 好 。 





适应 性 在 现代 工业 生产 中 ， 螺 旋 压 














j 到 齿轮 类 、 叶 片 、 五 金工 具 类 零 人 





1 不 平衡 的 转 矩 


用 1.3 倍 公 称 力 ， 因 为 它 较 少 产生 残余 冷 击 ， 并 保证 


一 定 的 锻 击 效率 。 对 于 薄 件 (变形 功 小 的 ) 最 好 不 




















的 
































设 备 名 称 
工序 名 称 蒸汽 - | 、“， | 螺旋 压 | 热 模 银 
空气 锤 | 十 | 力 机 | 压力 机 
制 | 站 长 > 
坏 | 次 上 压 十 十 切 
工 | 匆 粗 . 压 扁 + + + + 
序 弯 上 十 十 十 十 
预 锻 十 十 十 十 
终 锻 + + + + 
模 回转 体 深 孔 挤 压 + + + + 
锻 | 非 回转 体 挤 压 十 (+) | (+) + 
工 | 分 模 模 银 + - + + 
三 | 无 飞 边 模 外 ea a | 
长 杆 匆 锻 CE 三 + (+) 
精 压 - - + 一 
注 : + 表示 适用 ; - 表示 不 适用 ; ( + ) 表示 可 用 。 














由 于 螺旋 压力 机 行程 次 数 低 ， 不 适合 进行 拔 长 和 
滚 挤 。 

螺旋 压力 机 一 般 都 是 单 模 膛 模 银 ， 需 要 多 模 膛 锻 
造 的 锻件 ， 则 采用 多 台 螺 旋 压 力 机 和 其 他 设备 组 成 生 
产 线 。 如 杆 形 件 ， 一 般 在 滚 锻 机 上 制 坯 ， 在 螺旋 压力 
机 上 锻造 ， 在 一 台 小 型 螺旋 压力 机 上 切 边 。 

在 模具 上 增加 单独 动力 的 分 模 机 构 ， 可 在 螺旋 压 
力 机 上 进行 分 模 模 锯 。 

利用 工作 台 的 中 间 孔 ， 可 微 锻 长 杆 的 法 兰 。 如 汽 
车 半 轴 ， 匆 锯 前 要 先 用 电热 匆 机 聚 料 。 

螺旋 压力 机 行程 不 固定 ， 没 有 固定 下 死 点 ， 用 于 
无 飞 边 模 锻 和 精 整 工 序 也 比较 适合 。 


9.4.2 摩擦 螺旋 压力 机 


常用 的 摩擦 螺旋 压力 机 多 为 双 盘 摩擦 螺旋 压力 
机 ， 如 图 9-4-3 所 示 (J53 型 )。 图 94-4 所 示 为 摩擦 
螺旋 压力 机 的 实物 上 照片。 双 电 动机 驱动 摩擦 螺旋 压力 
机 的 结构 如 图 94-5 所 示 。 

. 部 分 摩擦 螺旋 压力 机 的 技术 参数 

部 分 摩擦 螺旋 压力 机 的 技术 参数 见 表 94-6 ~ 表 
9-4-9。 图 94-6 所 示 为 58K 型 电动 螺旋 压力 机 的 结 
构 。 部 分 电动 螺旋 压力 机 的 技术 参数 见 表 9-4-10 到 
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表 9-4-14。 图 9-4-7 所 示 为 液压 螺旋 压力 机 的 结构 。 数 见 表 9-4-15。 图 94-8 所 示 为 HSPRZ630 型 液压 螺 
德国 SMS 哈 森 公 司 HSPRZ 型 液压 螺旋 压力 机 技术 参 ” 旋 压 力 机 结构 图 。 
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图 94-3 J53 型 双 盘 摩擦 螺旋 压力 机 结构 
1 一 横 轴 部 件 2 一 飞轮 3 一 机 身 4 一 制动器 5 一 电气 系统 6 一 控制 系统 7 一 项 出 器 











图 9-44 ”摩擦 螺旋 压力 机 


2. 摩擦 压力 机 的 优点 
1) 摩擦 压力 机 的 工艺 用 途 广 。 摩 擦 压力 机 对 锯 


















































料 ( 或 坯料 ) 的 打击 能 量 是 可 调整 的 ， 对 于 变形 量 图 9-4-5” 双 电动 机 驱动 摩擦 

小 的 锻造 对 象 ， 通 过 设 定 可 以 提供 较 小 的 打击 能 量 ， 螺旋 压力 机 结构 

对 于 变形 量 大 的 锻造 对 象 ， 则 可 以 提供 较 大 的 打击 能 1 一 滑 块 2 一 螺杆 3 一 飞轮 4 一 传动 盘 
量 。 这 一 特性 适合 于 大 小 不 同 锻件 的 成 形制 造 。 5 一 控制 条 6 一 机 身 7 一 电动 机 ”8 一 制动器 
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表 9-4-6 J53 型 双 盘 摩擦 螺旋 压力 机 技术 参数 (一 ) 







































































































































































[青岛 青 锯 锯 压 机 械 有 限 公 司 ( 原 青岛 锻压 机 械 有 限 公司 ) ] 

,| 打击 | 滑 块 | 行程 | 装 模 | 工作 台面 尺寸 | 滑 块 底面 尺寸 | ”外 形 尺寸 所 

型 号。 | 会 称 | 能 最 | 行程 | 次 数 | 高 度 | (前 后 x 左 右 ) | (前 后 x 左 右 ) | (前 后 x 左右 x 高 | 中 

ON /KJ | /mm (次 /min)| /mm /mm /mm /mm ‘8 

JA53-63 630 2:25 200 35 235 315 x270 275:X227 1010 x 1141 x 2655 3392 

J53-100B 1000 5 310 19 220 500 x450 390 x280 1393 x 1884 x 3375 5780 
J53-160B 1600 10 360 17 260 560 x510 440 x 444 1465 x 2240 x 3730 11000 
J53-160C 1600 10 360 17 260 560 x510 440 x 444 1465 x 2240 x 3730 13410 
J53-300 3000 20 400 15 300 650 x570 520 x 485 1603 x2581 x4345 14800 
J53-300B 3000 20 400 15 300 650 x570 520 x485 1820 x2581 x4345 15780 
J53-400D 4000 40 500 14 400 820 x730 636 x636 3200 x2812 x5165 23735 
J53-630B 6300 80 600 11 470 920 x 820 760 x700 4694 x 4320 x 6060 51650 
J53-1000C 10000 160 700 10 500 1200 x 1000 1190 x 800 4230 x4750 x7650 88900 
J53-1000F 10000 160 700 10 500 1200 x 1000 1190 x 800 4400 x 5240 x 7300 81200 
JB53-1000 10000 160 700 10 700 2000 x 1000 1900 x 800 400 x 5500 x 6700 76200 
J53-1600A 16000 280 700 10 550 1250 x 1100 1000 x 900 4700 x 6120 x 8090 103825 
J53-1600C 16000 280 700 10 550 1250 x 1100 1000 x 900 4700 x 6120 x 8090 116836 
J53-1600D 16000 280 700 10 550 2000 x 1100 1000 x 900 4700 x 6120 x 8090 116836 
JA53-1600A 16000 280 700 10 750 2000 x 1100 2000 x 900 4700 x 6280 x7190 103386 
JB53-1600D 16000 280 700 10 750 2000 x 1100 2000 x 900 4700 x 6280 x7190 103386 
J53-2500C 25000 500 700 9 700 2000 x 1200 1900 x 1060 5427 x6797 x9410 203000 
JA53-2500A 25000 500 800 9 700 2000 x 1200 2000 x 1060 5360 x7000 x 8190 220000 
J53-3150A 31500 700 800 9 800 2000 x 1300 1900 x1110 7000 x 5400 x 8960 350000 
J53-4000 40000 850 800 9 800 2000 x 1300 1900 x1110 7200 x 5600 x 9000 380000 
J53-6300 63000 | 1000 800 9 800 2200 x 1110 2350 x 1300 7400 x 5800 x 9200 420000 

表 9-4-7 J53 系列 摩擦 螺旋 压力 机 技术 参数 (二 ) 
[辽阳 锻压 机 床 股份 有 限 公 司 〔 原 辽阳 锻压 机 床 厂 ) ] 
公关 用 | 运动 部 | 滑 块 | 生计 3 | 导轨 | 工作 台面 尺寸 | 工作 台 最 小 封 主 电动 。 外 形 尺寸 。 | 质 是 
型 号 分 能 量 | 行程 ，、| 间距 |( 左 右 x 前 后 ) | 垫 板 厚 | 闭 高 度 | 机 功率 | (左右 x 前 后 x 高 ) 

2 /kJ | /mm 人 /mm /mm /mm | /mm | /kW /mm 
J53-100A 630 253 270 22 328 400 x450 80 270 4 1538 x 1112 x2805 | 3.54 
J53-100A 1000 5 310 19 378 450 x 500 100 320 7.5 1884 x1368 x3375 | 5.8 
J53-160A 1600 10 360 17 438 510 x560 120 380 11 2050 x 1425 x3695 | 8.2 
J53-300 3000 20 400 15 538 570 x650 300 22 2562 x 1550 x4345 | 14.7 
J53A-400 4000 36 400 20 576 630 x750 150 530 45 3140 x 3100 x4795 | 21.5 

J53k-400 4000 40 500 14 1020 | 900 x1200 和 710 37 3550 x 2850 x 5570 33 

J53-630C 6300 80 600 11 750 850 x920 180 650 55 14300 x40000 x6060 | 41 
J53-1000A 10000 | 140 700 10 850 | 1000 x 1200 200 700 75 6040 x 4500 x7250 | 66.8 

J53-1600A 16000 | 280 700 10 920 | 1100 x1250 200 750 132 | 5730 x4240 x7920 93 
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表 9-4-8 ”J53 型 双 盘 摩擦 螺旋 压力 机 技术 参数 (三 ) 






























































































































































































































































[湖北 富 升 锻压 机 械 有 限 公 司 ( 原 鄂州 市 锻压 机 床 三) ] 
打击 | 滑 块 | ， ，，， | 装 模 | 热 板 | 工作 台 尺 寸 | 导轨 | 电动 机 外 形 尺寸 
型 号 。 | 人 区 能 量 | 行程 | 天 次 笋 | 高 度 | 厚度 |( 左 右 x 前 后 ) | 间距 | 功率 | (左右 x 前 后 x 高 ) | 让 
EY /kJ | /mm 人 《次 Amin) /mm | /mm /mm /mm /kW /mm 人 
J53-40A 400 1 180 40 190 80 350 x365 300 232 1180 x 985 x 2325 1.46 
J53-63A 630 2:5 270 22 190 80 450 x 400 350 4 1538 x 1105 x 2843 332 
J53-100A 1000 5 310 19 220 100 S500 x450 400 J 1884 x 1393 x 3375 5.6 
J53-160A 1600 10 360 17 260 120 S560 x510 460 11 2043 x 1425 x 3695 8.5 
J53-300/ 
ee 3000 20 400 15/22 300 一 650 x570 560 22/30 2581 x 1603 x4345 12.8 
J53A-300 3000 20 400 15 300 110 650 x 580 560 22 2300 x 3010 x 4445 11.5 
J53-1000B 10000 | 140 | 550 11 550 | 200 1120 x 900 915 73 4346 x 4210 x 6785 了 3 
J53-2500 25000 | 500 800 9 700 | 280 2000 x1200 | 1100 | 115/115S | 6790 x4830 x9560 155 
JB53-400 4000 36 400 20 380 150 750 x630 650 |18.5/18.5 | 2750 x2770 x4661 18.5 
JB53-630 6300 72 450 14 450 180 900 x750 790 30/30 4120 x3774 x 5540 42 
JB53-1000 10000 | 140 | 550 11 550 | 200 1120 x 900 915 S55/55 4200 x 4360 x 6890 75 
JB53-1600 16000 | 280 | 600 13 600 | 200 1280 x 1000 | 1030 3775. 5510 x 4900 x7700 94 
表 9-4-9 ”FPRN 型 摩擦 螺旋 压力 机 技术 参 进 哈 森 公司 图 样 生产 ) 
泰 村 /KN 能 量 /NJ 台面 尺寸 | 滑 块 | 闭 行程 次 数 | 电动 机 
型 号 直径 /mm 行程 | /mm 人 (次 /min) | 功率 
Amm | 公称 | 持续 | 冷 击 | 公称 | 成 形 | 前 后 | 左右 | om | 最 小 | 最 大 | 理论 | 可 用 | 人 W 
FPRN-125 125 1600 2500 3150 9 6 500 400 224 315 539 48 34 12 
FPRN-160 160 | 2500 | 4000 S000 18 12.5 560 450 280 | 400 | 680 48 30 18 
FPRN-180 180 | 3150 S000 6300 25 17 600 475 280 | 450 | 730 46 28 25 
FPRN-200 200 | 4000 6300 8000 35 23.6 670 475 300 500 800 36 2 31 
FPRN-224 224 | 5000 8000 | 10000 50 33.5 710 S500 335 560 895 32 2 36 
FPRN-250 250 | 6300 | 10000 | 12500 71 47.5 800 560 375 630 | 1005 28 19 43 
FPRN-280 280 8000 | 12500 | 16000 100 67 900 630 425 710 | 1135 25 17 58 
FPRN-315 315 | 10000 | 16000 | 20000 140 95 1000 710 475 800 | 1275 22 15 70 
FPRN-355 355 | 12500 | 20000 | 25000 | 200 140 1120 800 530 900 | 1430 20 13 85 
FPRN-400 400 | 16000 | 25000 | 31500 | 280 190 1250 900 600 | 1000 | 1600 18 12 120 
FPRN-450 450 | 20000 | 3150 | 40000 | 400 280 1400 1000 | 675 | 1060 | 1735 16 11 150 
FPRN-500 500 | 25000 | 40000 | 50000 | 560 375 1500 1120 | 750 | 1120 | 1870 14 10 185 
FPRN-560 560 | 31500 | 50000 | 63000 800 530 1700 1270 850 | 1120 | 1970 13 9 230 
注 : 1. 公称 能 量 指 当 滑 块 速度 约 0.7m/s 时 运动 部 分 的 总 能 量 ， 变 化 应 小 于 10% 。 
2. 成 形 能 量 指 可 转化 到 锻件 上 的 能 量 。 
3. 理论 行程 次 数 是 指 滑 块 最 大 速度 约 0.7m/s 冷 击 时 ， 由 正 、 返 行程 所 需 时 间 计 算 的 行程 次 数 。 
4. 可 用 行程 次 数 是 指 用 最 大 动能 连续 锻造 所 能 达到 的 行程 次 数 。 
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表 9-4-10 JS8K 系列 数控 电动 螺旋 














































































































压力 机 主要 技术 参数 
J58K- | J58K- 
型 号 J58K-250|J58K-500|J58 K-630 
1000 | 1600 
长 期 运行 许 
于 | 2500 5000 | 6300 | 10000 | 16000 
用 载荷 /kN 
运动 前 
动 部 分 12 20 35 70 140 
能 量 /kJ 
块 行程 
肯 块 行程 300 320 360 400 500 
/mm 
月 和 R 行程 次 数 
站 二 24 22 20 18 16 
N /( 次 /min) 
oN 工作 台 尺 < 
600x | 620x |750x | 820x | 900x 
x 有 I 
HB | 500 650 800 870 1040 
/mm 
J58K- | J58K- | J58K- | J58K- | J58K- 
型 号 
2500 | 4000 | 6300 | 8000 | 10000 
< 期 运行 许 
人 二 | 25000 | 40000 | 63000 | 80000 |100000 
用 载荷 /kN 
运动 部 分 400/ | 700/ | 1150/ | 1650/ 
能 量 /kJ 560 1000 | 2200 | 3000 
滑 块 行程 
滑 块 行 各 560 630 680 750 800 
/mm 
行程 次 妆 
行程 次 数 14 12 11 10 9 
/人 (次 [min) 
本 工作 台 尺 = 
图 9-4-6 J58K 型 电动 机 螺旋 压力 机 结构 > 1000 x | 1200 x | 1600 x | 1600 x |2050 x 
1 一 机 身 2 一 滑 块 部 分 3 一 电动 机 部 分 (左右 x 前 局 ) 1080 1280 1900 | 2000 | 2000 
_ / 
4 一 飞轮 部 分 5 一 制 动 部 分 us 
表 9-4-11 PA 系列 数控 电动 螺旋 压力 机 主要 技术 参数 
型 导 125 140 160 180 200 225 
长 期 运行 许 用 载荷 /kN 2500 3200 4000 5000 6400 8000 
运动 部 分 能 量 /kJ 4.5 6.5 10 14 19 27 
滑 块 行程 /mm / 320/ / 380/ / /23 
滑 块 行程 300/180 320/190 350/200 380/210 400/220 440/230 
行程 次 数 / (次 /min) 32 30 28 26 24 21 
工作 台 尺 寸 (左右 x 前 后 )/mm 570x520 | 600x550 | 650x590 | 700x620 | 750x710 810 x770 
表 9-4-12 PSM 系列 数控 电动 螺旋 压力 机 主要 技术 参数 
型 导 265 300 325 360 400 450 500 560 630 
长 期 运行 许 用 载荷 /kN| 11000 14000 16000 21000 26000 32000 40000 50000 64000 
运动 部 分 能 量 /kJ 65 100 120 160 220 315 400 500 700 
滑 块 行程 /mm 450/250 | 480/260 | 500/280 | 520/290 | 560/310 | 600/330 | 630/350 | 680/370 | 7207370 
行程 次 数 / (次 /min) 20 19 18 18 地 SR 
工作 台 尺 - x 1000 x 1100 x 1200 x 1320 x | 1600x 
全 本 ( 左 右 750 x800 | 820 x870 | 860 x920 |930 x 1000 
前 后 )/mm 1080 1180 1280 1400 1900 
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表 9-4-13 PSH 系列 数控 电动 螺旋 压力 机 主要 技术 参数 


























































































































加 265 300 325 360 400 450 500 560 630 
长 期 运行 许 用 载荷 /kN| 11000 14000 16000 21000 26000 32000 40000 50000 64000 
运动 部 分 能 量 /KJ 65 100 120 160 220 315 400 500 700 
滑 块 行程 /mm 450/250 | 480/260 | 500/280 | 520/290 | 560/310 | 600/330 | 630/350 | 680/370 | 7207370 
行程 次 数 /( 次 /min) 20 19 18 18 17 
工作 台 尺 寸 (左右 x 1000 x 1100 x 1200 x 1320 x | 1600 x 
和 4 750 x800 | 820 x870 | 860 x920 1930 x 1000 
前 后 )/mm 1080 1180 1280 1400 1900 
表 9-4-14 了 PZS 系列 数控 电动 螺旋 压力 机 主要 技术 参数 
型 号 710 800 900 1120 1200 
长 期 运行 许 用 载荷 /kN 80000 100000 128000 200000 250000 
运动 部 分 能 量 /KJ 1150/2200 1650/3000 2250/4000 4000/6800 5000/8500 
滑 块 行程 /mm 750/400 800/400 900/400 1000/500 1060/600 
行程 次 数 /( 次 /min) 10 9 9 8 7 
工作 台 尺 寸 ( 左 右 x 前 后 )/mm 1600 x 2000 2050 x 2000 2100 x 2200 2400 x 3000 2600 x 3000 
| 
| 让 一 二 二 
ip 人 N 
LU | 
晤 厂 | ] I 
: ll | 
> 大 | | I 
网 | | | 
[el ES 
到 | 人 | 
DN 
A WN 
2 
NR 
让 
AZ 2 图 
AZ 
GBB 
DR 
1 


1 一 飞轮 2 一 螺杆 3 一 螺母 4 一 滑 块 5 一 工作 台 6 






















































































图 9-4-7 LVH 型 液压 螺旋 压力 机 结构 
a) 压力 机 结构 b) 滑 块 示意 图 






































活塞 7 一 机 身 8 
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表 9-4-15 ” 哈 森 公司 HSPRZ 型 液压 螺旋 压力 机 系列 参数 












































































































































名 陈 量 值 

i HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ 

450 560 630 710 750 800 900 1000 | 1120 1180 

螺杆 直径 /mm 450 560 630 710 750 800 900 1000 | 1120 1180 
公称 力 /10kN 2000 | 3150 | 4000 | 5000 | 5600 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 14000 
允许 最 大 力 /10kN 3150 | 5000 | 6300 | 8000 | 9000 | 10000 | 12500 | 10000 | 20000 | 25000 
冷 击 力 /10kN 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 11200 | 1250 | 10000 | 20000 | 2500 | 31500 
运动 部 分 能 量 /kJ 400 800 1120 | 1600 | 1900 | 2360 | 3150 | 4500 | 6300 5600 
公称 力 下 有 效能 量 /kJ 280 一 750 到 = 二 2680 | 3850 | 5350 4400 
滑 块 行程 /mm 450 560 630 710 750 800 900 1000 | 1120 1120 

滑 块 最 大 速度 /(mys) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
滑 块 行程 次 数 /( 次 /min ) 9 6.5 6.5 6 5 5 4.5 4.5 4.5 3 
最 小 闭合 高 度 /mm 1060 | 1120 | 1250 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 1900 | 2000 2000 
工作 台 尺 寸 ( 前 后 )/mm 1400 | 1270 | 1350 | 1450 | 1450 | 1600 | 1800 | 2000 | 2240 2240 
工作 台 尺 寸 ( 左 右 )/mm 1000 | 1700 | 1900 | 2120 | 2120 | 2360 | 2650 | 3000 | 3000 3000 
电动 机 功率 /kW 190 260 360 440 440 650 840 1050 | 1550 1600 
地 面 高 度 /m 一 一 8.5 一 9.3 一 10.9 12.6 14 15 
总 质量 /t 一 二 315 一 500 三 920 1120 | 1100 1700 

4. 电动 螺旋 压力 机 的 特点 





2) 打击 速度 较 低 。 相 对 于 模 锯 锤 、 热 模 锻 压力 
机 来 说 ， 摩 擦 压力 机 的 打击 速度 较 低 。 这 一 特性 可 以 
使 锋 料 (或 坯料 ) 金属 在 变形 过 程 中 的 再 结晶 过 程 
进行 得 比较 充分 ， 因 而 有 利于 锻造 一 些 结晶 速度 较 低 
的 有 色 人 金属 和 低 塑性 合金 钢 的 锻压 成 形 ， 如 变形 铝 合 
金 。 






















































































3) 无 固定 行程 不 会 “ 问 车 ”。 

4) 投资 成 本 低 。 相 对 于 热 模 锻 压力 机 来 说 ， 摩 
擦 压力 机 价格 便宜 ， 适 宜 于 中 小 企业 的 生产 规模 ， 使 
用 维修 方便 。 

3. 摩擦 压力 机 的 缺点 

1) 行程 次 数 低 ， 生 产 率 不 高 。 

2) 抗 偏 击 载荷 的 能 力 差 ， 只 适宜 于 单 模 膛 锻 
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3) 调节 不 当 会 造成 打击 能 量 过 量 或 不 足 。 

4) 如 果 操 作 失误 ， 可 能 产生 冷 击 中 现象 (无 锻 











于 维护 。 与 摩擦 压力 机 相 比 ， 无 需 更 换 摩擦 带 等 易 损 
E 螺 旋 压 力 机 、 离 合 器 式 螺旋 压力 机 相 比 ， 
无 液压 驱动 单元 ， 使 用 维 
2) 打击 能 量 可 以 精确 设置 ， 成 形 精度 高 ， 制 造 
造 。 因 为 能 够 精确 控制 打 


件 。 与 液 月 


误差 咱 


1) 主机 结构 比 摩擦 压力 机 简单 ， 故 障 率 低 ， 易 


























护 费 明显 减少 。 











、， 特 别 适合 于 精密 









































击 能 量 ， 所 以 可 减少 模具 载荷 。 模 具 寿 命 明 显 比 摩擦 


和 


上 


压力 机 的 长 。 





3) 可 以 





进行 程序 锻造 ， 








的 每 个 工 步 半 





的 要 求 。 








J 击 能 量 运行 。 打 击 后 ， 滑 块 还 可 以 在 下 
死 点 停顿 ， 停 顿 的 时 间 能 


预 











主机 能 自动 按 预先 设 


























月 
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Et 设置 ， 以 适应 某 些 工艺 


























4) 














工厂 电网 产 4 




















由 于 采用 了 变频 驱动 ， 压 力 机 工作 时 不 会 对 
E 冲 击 和 影响 其 他 设备 运行 。 滑 块 静止 时 











电动 机 不 工作 ， 节 约 能 耗 。 当 采用 了 飞轮 能 量 回收 装 





置 后 ， 还 可 以 进一步 降 








料 或 坯料 时 ， 上 模块 直接 打击 下 模块 ， 导 致 模具 甚至 

















是 设备 受 损 的 事故 ) 。 
5) 每 次 行程 的 时 间 不 固定 ， 难 以 形成 严格 的 生 
产 节 拍 ,不 便于 进行 自动 化 生产 。 












































区 能 耗 ， 提 高 效率 。 


5) 无 下 死 点 ,不 必 调 整 模具 高 度 ， 不 会 产生 阅 
车 现象 。 模 具 结 构 简 单 ， 换 模 容 易 。 便 于 调整 行程 高 
度 ， 回 程 位 置 准 确 。 
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图 9-4-8 HSPRZ630 型 液压 螺旋 压力 机 结构 
1 一 传动 小 齿轮 及 液压 马达 2 一 滑动 轴承 ”3 一 保护 
平台 4 一 铜 螺母 5 一 上 横梁 ”6 一 侧 立 柱 7 一 平衡 
重 液压 氏 8 一 滑 块 9 一 拉杆 10 一 底座 ”11 一 拉杆 
螺母 12 一 飞轮 打滑 测量 装置 ”13 一 飞轮 14 一 制 动 
器 “15 一 螺杆 “16 一 行程 调节 装置 17 一 下 项 出 器 


9.4.3 热 模 锻压 力 机 


热 模 锯 压力 机 是 行业 中 习惯 的 叫 法 ， 在 国标 CB/ 
T8541 一 2012《 锻 压 术 语 》 中 并 无 “ 热 模 锻压 力 机 ” 
这 一 术语 ， 而 是 称 为 “机 械 压 力 机 ”。 尽 管 如 此 ， 为 
了 业内 人 士 阅读 方便 ， 本 书 依 然 称 其 为 热 模 锻压 力 
机 。 

热 模 锻压 力 机 种 类 多 ( 按 其 工作 机 构 之 不 同 可 
以 分 为 两 大 类 : 连 杆 式 热 模 锻压 力 机 和 模式 热 模 锻压 
力 机 ) 。 其 结构 较为 复杂 ， 对 设备 的 管理 和 维修 及 生 
产 秩序 要 求 较 高 。 只 有 加 强生 产 管理 ， 培 养 并 提高 技 



























































术 人 员 的 业务 素质 ， 才 能 发 挥 热 模 锻 压力 机 的 性 能 优 
势 和 工作 效率 。 热 模 锻 压力 机 的 外 形 如 图 9-4-9 所 
示 ， 其 结构 如 图 9-4-10 所 示 。 




















图 9-4-9 ” 热 模 锻 压力 机 


1. 热 模 锻 压力 机 的 特点 
1) 机 器 刚度 高 ， 以 适应 锻件 精度 高 的 要 求 。 现 
有 热 模 锻压 力 机 ， 其 垂直 刚度 为 
C,=(54~76) /机 
式 中 和 一 一 垂直 刚度 (kN/mmy) ; 
太一 一 公称 力 (kN ) 。 


2) 滑 块 抗 倾斜 能 力 强 ， 以 适应 多 模 膀 模 锻 的 需 
要 。 
3) 滑 块 行程 次 数 高 ， 以 便 使 锻件 滞留 模具 内 的 





时 间 短 ， 提 高 模具 的 寿命 。 
4) 具有 上 下 项 料 装置 ， 以 适应 锻件 拔 模 斜 度 小 





5) 具有 解脱 “ 问 车 ”装置 ， 以 解决 由 于 操作 失 
误 或 坏 料 温度 过 低 所 造成 的 事故 。 

2. 热 模 锻压 力 机 过 载 与 闷 车 解除 

当 设 备 选用 不 合理 、 锻 件 温度 过 低 、 模 具 调整 不 
当 、 重 复 放 入 锻 坏 或 模具 上 留 有 硬性 异物 等 时 ， 都 可 
能 导致 压力 机 过 载 。 过 载 严重 时 ， 滑 块 不 能 越过 下 死 
点 即 被 迫 停止 运动 。 此 种 过 载 现 象 ， 通 常 称 为 “ 问 
车 ”"， 是 一 种 严重 的 事故 。 产 生 闽 车 时 ,会 使 离合 
的 摩擦 材料 产生 损坏 ， 受 力 零 件 应 力 过 高 ， 影 响 压 力 
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机 寿命 。 发 生 闽 车 事故 时 ， 处 理 起 来 往往 很 困难 ， 当 
用 现 有 方法 均 不 能 解脱 时 ， 只 有 切割 模具 ， 从 而 造成 


很 大 的 经 济 损失 。 
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图 9-4-10 MP 型 热 模 锻压 力 机 结构 图 
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(1) 防止 闽 车 的 方法 
下 : 








1) 准确 计算 锻件 工艺 变形 力 ， 合 形 
机 。 计 算 应 留 有 余地 ， 切 不 可 冒险 大 意 
2) 严格 控制 锻造 温度 ， 当 锻件 温 
重新 加 热 ， 绝 对 禁止 姿 合 蛮 干 。 
3) 仔细 调整 模具 ， 调 























装 模 高 度 调整 机 构 。 

















中 。 











(2) 问 车 的 解脱 办 法 ”解脱 过 载 问 车 





法 可 供 选 择 ; 








4) 操作 要 小 心 ， 严 防 


防止 过 载 闽 车 的 方法 如 





O 
本 
又 














选择 压力 


过 低 时 ， 应 


整 好 以 后 ， 必 须 认真 锁 紧 





锻 坏 重合 和 硬 


物 遗 留 在 模 

















如 下 方 


1)“ 打 反 车 ”， 即 将 工作 机 构 反 转运 动 。 其 方法 





是 用 专用 空气 压缩 机 ， 将 离合 器 的 进 气 气压 提高 一 倍 
左右 ， 即 工 ~ 1.2MPa。 将 上 
器 ， 利 用 飞轮 惯量 ， 使 滑 块 反 向 退 














3) 对 采 

















液压 螺母 预 紧 机 身 的 压力 机 ， 可 以 通 


过 液压 螺母 使 机 身 印 载 ， 从 而 消除 闷 车 状态 。 





4) 某 些 热 模 锻 压力 机 的 装 模 高 度 调节 机 构 兼 
j， 可 以 启动 此 种 机 构 。 
上 模具 。 我 们 最 不 愿意 看 到 的 是 切割 模 
在 生产 过 程 中 ， 首 先 要 合 型 
真 调整 模具 ， 严 格 执行 生产 工 
割 模 具 ， 从 而 避免 重大 经 济 损失 。 
(3) 热 模 锻压 力 机 


预防 过 载 和 





5) 切 害 
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上 5 所 以 ， 




















型 机 械 集 











术 参 数 见 表 








解脱 问 车 的 作 































































































电动 机 反 转 ， 并 接 通 离合 
回 ， 从 而 消除 FP 


产 的 热 模 银 
小 松 株式 会 
































团 公司 按照 德 
术 生 产 的 MP 系列 和 KP 系列 热 模 锻 压 











六 | 






































选用 设备 ， 认 


艺 ， 避 免 不 得 已 时 的 切 














国 奥 姆 科 

















的 参数 ” 热 模 锻压 力 机 的 设 
计 标 准 和 技术 参数 ， 目 前 尚 无 统一 的 标准 。 我 国 第 二 
习 (EUMUCD) 技 
力 机 的 主要 技 














9-4-16 和 表 94-17; 我 国 其 他 
压力 机 的 主要 技术 参数 见 表 94-18; 日 本 
社 生产 的 CAH 系列 和 C2S 系列 热 模 锻 压 
力 机 的 主要 技术 参数 为 表 94-19 和 表 94-20; 其 他 国 














制造 三家 生 

















































































































车 。 解 脱 闽 车 时 应 用 调整 行程 按钮 操作 压力 机 。 (如 前 苏联 的 伏 龙 涅 什 (3TMI)、 捷 克 的 斯 麦 拉 尔 
2) 锤 击 模 形 工作 台 板 ， 或 用 强力 的 调节 装置 移 (SMERAL) 和 英国 的 马赛 (MASSAY ) 等 生产 的 热 
动 调节 攀 块 ， 使 工作 台 板 下 降 。 模 锯 压力 机 的 主要 技术 参数 见 表 94-21。 
表 9-4-16 MP 系列 热 模 锻压 力 机 的 主要 技术 参数 (二 重 集团 公司 ) 
名 称 量 值 
公称 力 /kN 10000 16000 20000 25000 31500 40000 50000 63000 
滑 块 行程 次 数 /( 次 /min) 100 90 a 60 55 45 42 
滑 块 行程 /mm 250 280 300 320 340 360 400 450 
装 模 高 度 调 节 量 /mm 14 18 20 22.5 25 28 32 35 
左右 850 1050 1210 1300 1400 1500 1600 1840 
工作 台 尺 寸 /mm 
前 后 1120 1400 1530 1700 1860 2050 2250 2300 
最 大 装 模 高 度 /mm 700 875 950 1000 1050 1110 1180 1250 
额定 传动 功率 /kW 45 75 90 110 132 185 230 300 
表 9-4-17 ”KP 型 模式 压力 机 的 主要 技术 参数 〈 二 重 集团 公司 ) 
名 称 量 值 
公称 力 /kN 25000 31500 40000 63000 80000 125000 
滑 块 行程 次 数 /( 次 /min ) 63 55 50 40 40 30 
滑 块 行程 /mm 290 310 330 390 420 500 
装 模 高 度 调节 量 /mm 12 12 15 20 20 25 
最 大 装 模 高 度 /mm 1000 1050 1100 1320 1420 1800 
左右 1220 1270 1450 1600 1650 2190 
滑 块 尺寸 /mm 
前 后 1300 1350 1500 1650 1700 2240 
左右 1260 1310 1500 1700 1700 2240 
工作 台 尺 寸 /mm 
前 后 1700 1750 1800 2000 2000 2800 
主 电动 机 功率 /kW 110 132 185 300 370 530 


















































































































































































































































第 ?9 章 猴 造 及 加 热 设 备 .225 ， 
表 9-4-18 热 模 锻压 力 机 主要 技术 参数 
名 称 量 值 
结构 形式 曲轴 纵 放 式 曲轴 横 放 式 
公称 力 /kN 10000 16000 20000 25000 31500 40000 80000 
滑 块 行程 /mm 250 280 300 320 350 400 460 
行程 次 数 /( 次 /min) 90 85 80 70 55 50 39 
最 大 装 模 高 度 /mm 560 720 765 1000 950 1000 1200 
装 模 高 度 调节 量 /mm 10 上 \、 下 各 5 21 22.5 23 25 25 
导轨 间距 /mm 1050 1250 1300 1820 
左右 1000 1250 1035 1140 1240 1450 1700 
工作 台 尺 寸 /mm 
前 后 1150 1120 1100 1250 1300 1500 1830 
电动 机 功率 /kW 55 75 115 135 180 202 45 x2( 主 ) 
质量 /t 50 75 117 163 203 285 858 
长 2600 3190 6900 4230 8100 6700 
外 形 尺寸 /mm 宽 2400 2680 5300 4870 8000 5200 
高 5550 5610 9020 8700 10900 11350 
生产 三 济南 重型 | 太原 重型 | 沈阳 重型 | 沈阳 重型 | 一 重 集团 | 沈阳 重型 一 重 集团 
机 器 厂 机 器 厂 机 器 厂 机 器 厂 公司 机 器 厂 公司 
表 9-4-19 CAH 系列 热 模 锻压 力 机 主要 技术 参数 〈 日 本 小 松 ) 
名 称 量 值 
公称 力 /kN 6300 8000 10000 | 16000 | 20000 | 25000 | 30000 | 40000 | 50000 
滑 块 行程 /mm 224 224 240 280 300 320 360 380 400 
最 大 装 模 高 度 /mm 550 600 650 760 900 900 1000 1100 1200 
装 模 高 度 调节 量 ( 工 作 台 )/mm| 10 10 10 12 14 16 18 20 20 
滑 块 行程 次 数 /( 次 /min) 115 115 100 70 60 55 50 50 45 
去 寿 720 770 900 1050 1150 1250 1350 1500 1750 
工作 台 尺 寸 /mm 
前 后 890 940 1000 1150 1250 1350 1450 1600 1800 
左右 650 700 800 950 1050 1150 1250 1400 1650 
滑 块 尺寸 /mm 
前 后 650 700 800 900 1000 1100 1170 1300 1650 
主 电动 机 功率 /kW 37 37 55 75 90 110 150 220 300 
表 9-4-20 ”C2S 系列 热 模 锻压 力 机 主要 技术 参数 (日 本 小 松 ) 
名 称 量 值 
公称 力 /kN 4000 6300 8000 10000 
滑 块 行程 /mm 250 270 280 300 
最 大 装 模 高 度 /mm 850 850 900 950 
装 模 高 度 调 节 量 /mm 100 100 100 100 
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( 续 ) 
名 称 量 值 
可 变速 20 ~50 18 ~46 17 ~43 16 ~40 
行程 次 数 /( 次 /min) 
定 速 45 40 38 35 
左右 1100 1250 1450 1600 
模 座 尺寸 /mm 
前 后 600 800 850 900 
左 者 1050 1200 1400 1550 
滑 块 尺寸 /mm 
前 后 600 800 850 900 
主 电动 机 功率 /kW 37 75 90 130 
表 9-4-21 热 模 锻压 力 机 的 主要 技术 参数 
名 多 量 值 
LEM LKM LZK LZK 也 型 也 型 
型 导 K8538 K8540 
630/750-C |1000/1000-C| 1000 4000 600 1000 
公称 力 /kN 6300 10000 6300 10000 10000 40000 6000 10000 
滑 块 行程 /mm 200 250 180 220 220 380 203 254 
滑 块 行程 次 数 /( 次 /min) 90 80 110 100 100 55 100 95 
最 大 装 模 高 度 /mm 560 560 530 580 620 1000 508 622 
装 模 高 度 调节 量 /mm 20 20 10 10 10 15 
左 奉 640 770 750 1000 1000 1520 
工作 台 尺 寸 /mm 
前 后 820 990 900 950 950 1600 
左右 600 720 720 950 960 1450 609 762 
滑 块 尺寸 /mm 
前 后 600 720 650 630 630 1300 660 762 
电动 机 功率 /kW 56.7 56.7 30 55 55 25 50 
制造 国 别 前 苏联 | 前 苏联 建 克 建 克 捷克 捷克 英国 英国 
(4) 热 模 锻 压力 机 的 特点 “” 热 模 锻 压力 机 的 应 ” 造 液 压 机 、 模 锯 液 压 机 、 板 料 冲压 液压 机 、 挤 压 液压 
用 越 来 越 普 遍 ， 除 了 前 面 所 介绍 的 特点 之 外 ， 还 有 以 机 以 及 其 他 用 途 的 液压 机 。 本 书 仅 介绍 几 类 模 锻 液压 
下 儿 个 方面 的 优点 : 机 的 特点 及 部 分 液压 机 的 技术 参数 (以 下 简称 液压 
1) 热 模 锻压 力 机 采用 了 整体 机 身 结构 设计 或 具 ” 机 )。 























I 预 应 力 机 身 结 构 ， 因 此 设备 刚性 好 ， 承 受 
较 强 。 
2) 工作 时 振动 较 小 ， 噪 声 较 低 ， 操 作 安 全 。 

3) 这 种 设备 为 定 距 设备 ， 工 作 时 行程 固定 ， 可 
使 锻件 在 垂直 方向 获得 高 精度 尺寸 。 

4) 可 进行 多 工 位 工作 。 

5) 便于 实现 锻造 生产 线 的 羊 自 
业 。 


遍 载 能 力 


























动 化 和 自动 化 作 








9.4.4 液压 机 


液压 机 的 种 类 很 多 ,液压 机 在 锻压 行业 可 分 为 锻 











1. 液压 机 的 性 能 特征 


(1) 液压 机 的 优点 
1) 液压 机 工作 执行 机 构 简 








> 


E 要 体现 在 以 下 几 方 面 : 





单 ， 这 是 由 于 液压 传 


动 原理 使 得 液压 饶 及 活塞 的 结构 简单 化 ， 并 且 易 于 实 





现 很 大 的 作用 力 。 


2) 压力 作用 点 位 置 设置 灵活 ， 即 在 任 侣 



































行程 的 


位 置 均 可 产生 压力 和 额定 的 最 大 压力 。 





3) 锻造 所 需 


在。o 


4) 可 以 在 锻 





压力 是 可 调 的 ， 视 锻造 了] 


压 的 下 转换 点 设置 工艺 规定 的 保 压 














时 间 ， 银 造形 式 为 非 打击 式 的 ， 


金 





利于 





属 的 流动 ， 
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这 对 金属 的 塑性 变形 过 程 十 分 有 益 。 

不 会 产生 超载 ， 从 而 保护 设备 与 模具 。 
6) 滑 块 在 行程 中 可 以 任意 设置 速度 及 速度 的 组 
合 ， 满 足 工艺 要 求 和 生产 节拍 需要 。 

7) 可 进行 等 温 锻造 和 超 塑性 锻造 。 

8) 液压 机 既 可 进行 模压 锻造 ， 也 可 以 进行 自由 
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Th, 








9) 工作 平稳 ， 撞击、 振动 和 噪声 均 小 ,生产 环 





(2) 液压 机 的 缺点 ”主要 体现 在 如 下 几 方 面 : 

1) 用 泵 直接 传动 时 ， 安 装 功 率 相应 ( 比 机 械 压 
力 机 ) 较 大 。 

2) 工作 速度 较 慢 ， 不 能 实现 高 速 锻 造 。 

3) 由 于 液体 具有 一 定 的 可 压缩 性 ， 在 印 载 的 瞬 
间 释放 能 量 时 会 引起 机 融 本 体 或 系统 一 定 的 振动 ， 但 
















































































影响 锻压 形成 的 过 程 。 
4) 工作 液 有 一 定 的 使 用 寿命 ， 届时 更 换 会 增加 
生产 成 本 ， 特 别 是 油 压 机 。 











2. 液压 机 的 工作 原理 

液压 机 是 一 种 以 液体 为 介质 来 传递 能 量 以 实现 多 
种 锻压 工艺 的 机 器 。 液 压 机 是 根据 帕斯卡 原理 制 成 
的 ， 其 工作 原理 如 图 94-11 所 示 。 两 个 充满 工作 液 
体 具 有 柱 塞 (活塞 ) 的 封闭 容 腔 由 管道 相连 通 ， 当 


PF 
柱 寨 1 上 作用 有 力 FF 时， 液体 的 压强 为 p= ,4 


为 柱 塞 1 的 横 截 面积 。 根 据 帕 斯 卡 原 理 : 在 密闭 的 容 

器 中 液体 压强 在 各 个 方向 上 完全 相等 ， 压 强 p 将 传递 

到 容 腔 内 的 每 一 个 点 ， 这 样 大 柱 塞 2 上 将 产生 向 上 的 
作用 力 f,， 使 坯料 3 变形 ， 且 
A, 

F,=F,— 

A 

式 中 4, 一 一 柱 塞 2 的 横 截 面积 。 












































































































































图 9-4-11 液压 机 工作 原理 图 
1 一 小 柱 塞 ”2 一 大 柱 塞 3 一 锻造 坯料 











液压 机 一 般 由 本 体 (主机 ) 及 液压 系统 两 部 分 
组 成 。 
常见 液压 机 本 体 结构 简 图 如 图 94-12 所 示 。 它 




















由 上 横梁 1、 下 横梁 3、 四 个 立柱 2 和 16 个 内 外 螺母 
组 成 一 个 封闭 框架 ,框架 承受 全 部 工作 载 入 。 工 作 饶 
9 固定 在 上 横梁 1 上 ， 工 作 纪 内 装 有 工作 柱 塞 8， 它 
与 活动 横梁 7 相连 接 ,， 活动 横梁 以 4 根 立 柱 为 导向 ， 
在 上 、 下 横梁 之 间 往 复 运动 ， 活 动 横梁 下 表面 一 般 固 
定 有 上 模 (上 砧 )， 而 下 模 (下 砧 ) 则 固定 于 下 横梁 
3 的 工作 台 上 。 当 高 压 液 体 进入 工作 生 并 作用 于 工作 
柱 塞 上 时 ,产生 了 很 大 的 作用 力 ， 推 动 柱 塞 、 活 动 横 
梁 及 上 模 向 下 运动 ， 使 工件 5 在 上 、 下 模 之 间 产 生 塑 
性 变形 。 回 程 负 4 固定 在 下 横梁 上 ， 回 程 时 ， 工 作 饶 
通 低压 液体 ， 高 压 液 体 进入 回程 红 ， 推 动 回程 柱 塞 6 
及 活动 横梁 向 上 运动 ， 回 到 原始 位 置 ， 完 成 一 个 工作 
循环 。 








































































































































































































图 9-4-12 常见 液压 机 本 体 结构 简 图 
1 一 上 横梁 ”2 一 立柱 3 一 下 横梁 
4 一 回程 氏 5 一 工件 6 一 回程 柱 塞 
7 一 活动 横梁 ”8 一 工作 柱 塞 9 一 工作 复 
































3. 几 种 大 型 有 色 金 属 模 锻 液 压 机 
大 型 有 人 色 金属 模 锻 液压 机 主要 用 于 模 锯 大 型 馈 、 
镁 合金 及 钛 和 匆 合 金 的 模 锻 件 ， 广 泛 用 于 航空 工业 


中 
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模 锻 高 强度 合金 的 显著 特点 是 金属 变形 所 需 的 单 
位 压力 很 高 ， 特 别 是 精密 铸件 或 模 锯 有 薄 腹 板 或 薄 肋 
条 的 锻件 时 ， 单 位 压力 将 急剧 上 升 ， 模 锻 铝 、 镁 合金 
时 ， 其 单位 压力 约 为 200 ~800MPa， 最 广泛 应 用 的 是 
500 ~ 600MPa， 但 模 锻 詹 合金 时 ， 单 位 压力 可 达 
1000MPa 以 上 。 
目前 世界 上 最 大 的 模 锻 水 压 机 是 前 苏联 的 
















































































































































































































































































































































































228 ， 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
750MN 的 ， 它 建成 于 20 址 纪 60 年 代 初期 ， 后 来 建造 1969 年 投产 ; 2012 年 2 月 开工 的 3 台 800MN 模 锻 机 
的 一 台 是 前 苏联 为 法 国 设计 制造 的 650MN 的 ， 它 于 在 建 中 。 各 国 200MN 以 上 的 大 型 模 锯 液 压 机 的 主要 
1976 年 投产 。 我 国 自行 设计 并 自己 制造 的 300MN 于 ”技术 参数 见 表 94-22 ~ 表 9-424。 
表 9-4-22 美国 200MN 以 上 模 锻 液压 机 
名 称 量 值 
公称 力 /MN 260 315 315 315 450 450 
结构 形式 四 柱 四 饶 板 框 四 所 四 柱 六 饶 八 柱 八 和 所 六 柱 九 饶 八 柱 八 缸 
下 拉 式 下 拉 式 下 拉 式 上 传动 下 拉 式 上 传动 
工作 液体 压力 /MPa 42 35 31.5 31.5 31.5 31.5 
开口 高 度 /mm 4267 7315 3600 4572 4267 4572 
最 大 行程 /mm 2134 3658 1830 2440 1830 1830 
工作 台 尺 寸 /m 一 一 9.3 x3.66 7.32 x3.66 9.9 x3.66 93 x3.66 
地 面 上 高 度 /m = 一 14 15.8 15 15.5 
总 高 /m 一 一 34 26.2 35 26.5 
本 体 总 质量 /t 1350 1970 6470 4500 9000 6486 
设备 总 质量 /t 一 一 一 5860 一 二 
表 9-4-23 ”前 苏联 200MN 以 上 模 锻 液压 机 
名 称 量 值 
公称 力 /MN 300 300 300 300 750 
结构 形式 八 柱 八 迄 上 传动 | 八 柱 八 缸 上 传动 | 四柱 四 饶 饶 柱 同 轴线 | 简 式 单 币 | 八 柱 十 二 饶 板 框 式 上 传动 
工作 液体 压力 /MPa | 210/315/473 320/450 320 1000 200/320 
开口 高 度 /mm 2700 3350 3100 1500 4500 
最 大 行程 /mm 1830 1800 800 350 2000 
工作 台 尺 寸 /m 10 x3.35 10 x3.3 2.5x1.5 2.5x1.5 16 x3.5 
地 面 上 高 度 /m 16.4 13 8.3 5.0 21.9 
总 高 /m 24.6 21.5 13.3 (I 34.7 
本 体 总 质量 /t 5200 6500 1150 895 一 
设备 总 质量 /t 一 一 1500 1395 26000 
表 9-4-24 ”其 他 国家 200MN 以 上 模 锻 液压 机 
名 称 量 值 
公称 力 /MN 300 200 200 300 650 300 
结构 形式 框架 式 半生 上 传动 八 柱 四 饶 二 梁 二 氏 | 框架 式 单 红 | 正 侧 框架 五 缸 | ” 八 柱 八 饶 
两 水 平 工 作 包 上 传动 上 推 下 拉 上 传动 上 传动 上 传动 
工作 液体 压力 /MPa 422 500 600 500 320/630 320/450 
开口 高 度 /mm 1500 2500 2500 4500 3900 
最 大 行程 /mm 3000 400 1000 1000 1500 1800 
工作 台 尺 寸 /m 5 x2 2.5 x1.5 3 x2 5 x2 6 x3.5 10 x3.3 
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( 续 ) 
名 称 量 值 
地 面 上 高 度 /m 14.6 一 7.8 16 24 16.1 
总 高 /m 19.8 一 12.5 一 36 22.35 
本 体 总 质量 /t 一 一 一 1500 12000 7100 
设备 总 质量 /t 一 a 一 16332 8067 
制造 国 别 英国 法 国 法 国 德国 前 苏联 中 国 
(1) 国产 300MN 模 锻 水 压 机 ”我国 第 一 重型 机 装 有 垫 板 ， 其 上 可 直接 固定 上 模 座 。 下 横梁 上 则 有 可 



































器 厂 自行 设计 并 制造 的 300MN 大 型 模 锻 水 压 机 的 结 ” 动工 作 台 ， 它 由 三 块 锻 钢 板 以 工 字 扣 连 成 整体 ， 其 上 


构 简 图 
































如 图 9-4-13 ， 它 用 于 模 锻 各 种 铝 和 铝 合金 。 也 有 垫 板 ， 用 以 固定 下 模 座 ， 工 作 台 可 向 一 侧 移出 
该 300MN 模 锻 水 压 机 为 八 柱 八 缸 上 传动 结构 。 ”8m 行程。 
































每 两 个 立柱 和 一 个 上 小 横梁 、 一 个 下 小 横梁 通过 加 热 工作 向 的 柱 塞 具有 上 、 下 球面 匀 接 ， 
预 紧 构成 一 个 横向 的 刚性 框架 。 八 个 工作 生成 对 地 分 。 垫 板 支 承 在 活动 横梁 上 。 四 个 平衡 短 、 四 个 回程 所 及 
别 装 在 四 个 上 小 横梁 内 。 四 个 框架 的 上 小 横梁 分 成 两 ”四 个 同步 生 均 按 对 称 位 置 以 球面 支承 于 活动 横梁 和 下 
组 ， 成 对 地 以 螺栓 和 键 通过 加 热 预 紧 组 成 一 个 整体 ， ”横梁 之 间 。 


而 四 个 框架 的 下 名 




















下 面 再 通过 

































































个 刚性 的 整体 。 因 此 ， 相 当 于 具有 共同 的 活动 横梁 和 ” ” 别 使 用 。 


























活动 横梁 和 下 横梁 均 由 纵向 厚 钢板 和 两 侧 的 铸 钢 ”立柱 应 力 超过 额定 应 力 〈1200 x 10 Pa) 




















侧 梁 通 














过 拉 紧 螺栓 加 热 预 紧 组 成 。 在 活动 横梁 的 下 面 。 声响 信号 ， 同 时 自动 切断 泵 站 的 来 水 ， 并 使 水 压 机 工 
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Bp 则 以 下 横梁 将 四 个 横向 框架 构成 一 水 压 机 下 部 有 中 央 顶 出 器 ， 五 个 项 杆 可 同时 或 分 


下 横梁 的 两 台 四 柱 式 立 式 水 压 机 。 外 侧 的 四 个 立柱 下 部 装 有 立柱 应 力 测量 装置 ， 当 


时 ， 能 发 出 
































图 9-4-13 一 重 自行 设计 并 制造 的 300MN 模 锻 水 压 机 结构 简 图 
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作 秆 邹 压 ， 以 保证 水 压 机 安全 。 ( 续 ) 
国产 300MN 模 锻 水 压 机 的 主要 技术 参数 见 表 9- 名 称 最 值 
4-23 。 二 
表 9-425 ”国产 300MN 模 锻 水 压 机 的 0 : 
-4-23 国 广 水 压 机 此 
Se 中 央 顶 出 器 顶 出 力 /MN 无 总 
主要 技术 参数 
行程 /mm 300 
名 称 量 值 
顶 出 力 /MN 5.0 
公称 力 /MN 300 侧 顶 出 器 
行程 /mm 1000 
第 一 级 100 
分 级 压 横向 /mm 5600 
0 第 二 级 210 立柱 间距 
/MN 纵向 /mm 3 x2700 
第 三 级 300 
台数 / 台 2 
人 泵 站 32 
S 行程 / 2600 
工作 液体 恋 压 器 15 45 性 /mm 
压力 /MPa 下 负 直 径 /mm $370 2 x $315 
充 液 铅 0.5~0.8 变压器 
变 压 和 直径 /mm d460 
人 主 系统 乳化 液 - ee 
工作 液体 有 一 次 行程 压 出 液体 容积 /L 430 
同步 系统 矿物 油 - 
相当 于 活动 横梁 行程 /mm 60 
活动 横梁 最 大 行程 /mm 1800 
- 容积 Am 2 x37 
行程 速度 加 压 行程 0 ~30 充 液 饶 
玉 力 /MPa 0.5~0.8 
/A (mm/s) 空 程 和 回程 ~150 
容积 [ms3 4x6 
净空 距 [mm 3900 低压 缓冲 器 
压力 /MPa 0.5~0.8 
允许 偏心 距 纵向 400 i i 
同步 系统 下 a 
/mm 横向 200 间 步 系 纪 主 
液压 泵 流量 /(L/min) 3 x200 
工作 台面 尺寸 /mm 3300 x 10000 
总 高 26500 
数量 /个 8 
工作 所 入 a 地 上 高 16100 
: 塞 直 径 /mm 3 人 ， 
地 下 高 10400 
数量 /个 4 /mm 
回程 饶 宽度 32645 
柱 塞 直径 /mm 480 
长 度 49300 
数量 /个 4 
平衡 缸 重 夫 上 小 横梁 129 
柱 塞 直 径 /mm 400 Te 件 2 
质量 /t 立柱 101 
活动 部 分 质量 /t 2100 
本 体 部 分 质量 /t 7100 
总 平衡 力 /MN 16.0 
总 质量 /t 8067 
总 回程 力 /MN 39.0 
数量 /个 4 e 本 加 
江 守 十 人权/ 0 (2) 美国 315MN 和 450MN 模 锻 水 压 机 “美国 洛 
人 2 维 (Loewy) 公司 设计 制造 的 315MN 和 450MN 模 锯 
本 初始 压力 /MPa OS 水 压 机 ， 均 采 用 了 下 拉 式 结构 ， 如 图 9-4-14 所 示 。 
最 大 工作 压力 /MPa 2 这 种 模 欠 水 压 机 的 运动 部 分 由 上 横梁 、 下 横梁 及 
负 间 距离 /mm 10000 x 8000 六 根 组 合式 立柱 所 组 成 。 每 根 立 柱 由 三 块 矩 形 厚 板 组 
柱 塞 直径 /mm 320 成 。 每 块 厚 板 厚度 为 355mm， 长 为 33500mm， 由 质 
移动 力 /MIN 2 5 量 为 275t 重 的 钢 铣 锻造 成 形 。 立 柱 的 两 端 为 钩 头 状 ， 
行程 /mm 8000 以 传递 力量 。 
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1 一 回 


上 横梁 和 固定 横梁 
成 ， 具 有 很 强 的 抗 弯 刚 ; 











pr 
Lf 


性 。 




















程 缸 ”2 一 同步 缸 ”3 一 了 
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图 9-4-14 450MN 模 锻 水 压 机 








由 锻造 厚 钢板 直立 受 加 组 合 而 
九 个 W1200mm 的 工作 年 
位 于 地 面 之 下 。 这 种 结构 使 水 压 机 将 所 占 空 





间 分 为 上 


[ 作 生 支承 梁 4 一 





工作 和 5 一 立柱 





6 一 固定 梁 























滑动 ， 以 适应 模 锯 时 立柱 被 拉 长 的 情况 ， 并 改善 安装 
条 件 及 补偿 可 能 产生 的 偏 斜 。 
(5) 中 、 小 型 专用 模 锻 液 压 机 一些 专门 用 于 














































































































































































































































































































































































































下 两 个 区 域 ， 在 地 面 上 面部 分 进行 锻造 工作 ， 地 下 部 a de ee 由 于 所 需 模 锻 空间 
分 则 供 维修 人 员 观 察 液压 机 运行 情况 。 这 种 结构 降低 。 ”及 动 梁 行 程 都 比较 小 ， 如 果 再 采用 100MPa 的 超 高 压 
了 工作 部 位 的 高 度 ， 方 便 操作 机 等 辅助 设备 的 配合 使 有 可 能 设计 成 大 吨位 小 型 专用 液压 机 ， 从 
用 ， 使 空间 布局 更 加 合理 。 但 是 ， 地 下 部 分 的 基础 却 ” 而 大 大 减少 本 体 的 质量 和 造价 。 图 9-4-16 所 示 为 前 
很 深 。 苏联 全 苏 冶 金 机 械 科 学 人 研究 院 和 新 克拉 马 托 尔 斯 克 机 

(3) 前 苏联 750MN 模 锻 水 压 机 ”前 苏联 的 ” 械 制造 三 联合 研制 的 150MN 的 小 型 专用 模 锻 液 压 机 
750MN 模 锻 水 压 机 的 特点 是 模 锻 空 间 和 工作 行程 都 。 结构 简 图 ,该 液压 机 与 男 一 台 300MN 中 型 专用 模 锻 
很 大 。 其 机 架 包 含 四 组 框架 ,框架 的 立柱 由 6 抉 各 厚 ”液压 机 的 主要 技术 参数 见 表 9-4-26。 
200mm 的 钢板 组 成 , 框架 的 横梁 则 由 7 块 各 厚 (6) 预 应 力 结构 模 锯 液压 机 ”由 于 大 型 模 锻 液 
180mm 的 钢板 用 $100mm 的 螺栓 紧 固 组 成 。 为 使 大 压 机 的 制造 和 运输 都 有 很 多 困难 ， 因 此 各 国 曾 研究 过 
面积 的 工作 台 和 活动 横梁 受 载 均匀 ， 共 设置 12 个 工 。 用 预 应 力 钢筋 混凝土 来 建造 液压 机 机 架 。 美 国 曾 提 出 
作 缸 ， 每 个 框架 上 装 有 3 个 工作 和 抽 。 活 动 横梁 和 支承 ” 过 680MN 的 模 锻 液压 机 方案 和 2000MN 液压 机 的 设 
在 框架 上 的 下 横梁 则 由 厚 400mm 的 钢板 组 成 ， 用 螺 ” 想 。 我国 和 前 苏联 则 在 100MN 以 下 的 多 种 液压 机 上 
栓 紧 固 。 进行 了 试验 。 

(4) 法 国 650MN 模 锻 液压 机 ”20 世纪 70 年 代 用 钢 带 缠绕 方式 制 成 的 预 应 力 液压 机 机 架 ， 具 有 
由 前 苏联 新 克拉 马 托 尔 斯 克 机 械 制 造 广 制 造 并 安装 在 。 ”结构 轻巧 、 尺 寸 小 、 抗 疲劳 性 能 好 及 造价 低廉 等 特 
法 国 的 650MN 模 锻 液压 机 的 结构 特点 是 有 正 、 侧 两 。 点 。 瑞 典 曾 用 于 制造 冷 锻 液压 机 ， 前 苏联 则 设计 并 制 
组 框架 ， 如 图 94-15 所 示 。 正 面 主机 架 为 钢板 组 合 ” 造 了 从 10MN 到 150MN 的 有 色 金 属 模 锻 液压 机 系列 。 














预 紧 框架 ， 











板 中 间 夹 十 字形 梁 用 拉 相 
增加 压 机 的 纵向 刚度 ， 每 边 均 由 上 、 下 侧 板 组 成 ， 两 
者 互相 锐 接 ， 即 上 侧 板 的 滑 块 可 沿 下 侧 板 的 四 权 上 下 





























分 前 后 两 排 , 各 由 两 组 共 10 块 C 形 钓 头 








F 预 紧 而 成 。 








图 











侧 向 框架 则 用 于 


























柱 组 成 ， 外 











9-4-17 所 示 为 前 苏 





压 机 的 结构 简 图 。 其 
而 缠 以 具 














系数 K=1.5 ~2.5， 





视 允 许 








闫 30MN 预 应 力 钢 


大 应力 机 架 由 上 、 下 拱 邢 





定 预 紧 力 的 高 强 钢 带 ， 














带 缠绕 模 锻 液 














梁 与 立 


预 紧 




















局 心 晶 


E 的 大 小 而 定 。 工 作 


232 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 
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表 9-4-26 ”前 苏联 中 、 小 型 专用 模 锻 液 压 机 
主要 技术 参数 
名 称 量 值 
公称 力 /MN 300 150 
工作 液体 压力 /MPa 100 100 
工作 和 数量 /个 1 1 
工作 台面 尺寸 /mm 2500 x 1500 | 1500 x 1000 
净空 距 /mm 1500 1000 
最 大 行程 /mm 350 250 
平面 尺寸 “| 4750 x3750 | 3800 x3500 
0 地 面 以 上 高 度 4925 3400 
总 高 11415 7800 
图 9-4-16 前 苏联 150MN 小 型 水 压 机 本 体重 量 和 , 346 
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时 ， 立 柱 始终 处 于 压 应 力 状 态 ， 钢 带 虽 然 承 受 很 高 的 





拉 应 力 ， 


尾 前 








但 由 于 冷 轧 钢 带 的 届 服 强度 为 一 般 高 质量 
件 的 2 ~3 倍 ， 而 
预 拉 应 力 的 10% 左右 ， 故 抗 
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疲劳 性 
忠于 上 拱 梁 的 半 国 执 抉 中 
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应 力 波动 很 小 ,应 力 幅 仅 为 初始 


FF 











E 好 。 工 作 柱 


A 

















两 处 导向 ，50 ~ 


150MN 的 模 锻 液 压 机 则 采用 两 个 预 应 力 缠绕 机 架 ， 











工作 缸 置 了 





技术 参数 如 表 94-27。 


(7) 60MN 铝 合金 轮 载 热 模 锻 液 压 机 


原 重型 机 械 集团 生产 ， 





级 。 该 机 采 


用 比例 





统 ， 主 包工 


调节 。 

















] 横 向 预 紧 














该 机 由 





F 两 个 受 力 机 架 之 间 。 此 系列 液压 机 的 主要 


太 


用 于 热 模 锻 汽 车 铝 合金 车 轮 轮 














板 框 式 机 架 ， 























4. 等 温 锻造 液压 机 


超 塑性 是 











指 金属 在 





一 定 温度 范 


半 和 一 


定 组 织 结 


a] 








条 件 下 ， 以 一 定 低 应 变速 率 进行 变形 时 可 出 现 超 常 


的 塑性 指标 ， 





量 流 动 应 








件 的 锻造 温度 














在 十 分 慢 的 变形 速度 下 





中 





条 件 常 


可 使 金 
铁合金 、 
因 银 造 温度 范围 





属 在 超 塑 


高 温 合金 














窄 ， 变 





速度 控制 系统 采 
闹 控 变量 泵 、 位 置 反馈 、 容 积 调 速 闭环 控制 系 
作 速度 可 实现 0.5 ~ 15mm/s 的 无 级 线性 





构 
好 


力 极 低 的 金属 特性 。 超 塑性 又 





进行 的 ， 








和 粉末 合金 采 








温度 、 




















变形 速度 和 毛坯 唱 粒 度 调 整 到 超 塑性 状态 ， 





而 使 材料 的 流动 应 力 大 


造 小 得 多 上 

















分 为 微 晶 超 塑 性 和 相 变 超 塑性 。 等 温 锻造 是 在 保持 铸 

基本 不 变 的 情况 下 进行 的 锻造 ， 一 般 是 
因此 合适 的 等 温 锻 造 
性 状态 下 变形 。 
等温 锻造 时 ， 
形 抗力 大 ， 故 常常 必须 将 变形 


从 


局 度 降 低 ， 以 实现 用 比 常规 锯 
的 载荷 来 生产 锻件 。 形 体 结构 复杂 的 铝 合 金 







































































Sn eb 狠 件 ， 亦 可 采用 等 温 狠 造 成 形 技术 来 制造 。 
缠绕 模 锻 液压 机 的 结构 简 图 
表 9-4-27 ”前 苏联 预 应 力 钢 带 缠 绕 模 锻 液 压 机 的 参数 
名 称 量 值 
公称 力 /MN 10 30 50 100 150 
液体 工作 压力 /MPa 32 32 .80 64 64 64 
开口 高 度 /mm 800 1300 2200 2300 2300 
工作 台 尺 寸 /mm 750 x750 880 x 1000 1400 x2000 1600 x3000 1800 x3500 
最 大 行程 /mm 300 500 650 750 750 
工作 行程 速度 /(mm/s) 50 ~ 100 .50 ~400 100 20 15 10 
空 程 及 回程 速度 /(mmys ) 100 150 200 150 125 
允许 偏心 值 左右 50 60 140 160 200 
/mm 前 后 100 120 200 240 300 
回程 力 /MN 0. 85 1.1 3.9 6.0 9.0 
中 央 顶 出 力 /MN 0. 25 0.8 2.0 4.0 5.0 





234 . 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 











































































































































































































































































































( 续 ) 
名 称 量 值 
侧 顶 出 力 AMN 四 1 2..5 4.0 
压 机 平面 尺寸 长 1180 1650 12170 15600 18170 
/mm 宽 1450 2300 3500 4500 S5060 
地 面 上 高 度 /mm 3450 5040 6700 6800 6805 
总 高 /mm 5400 7330 10240 10730 11775 
本 体 总 质量 /t 25 325 704 1030 
等 温 锻造 时 应 保持 模具 的 温度 基本 不 变 并 等 于 锯 。” 压 机 商品 出 售 。 
件 的 温度 ， 以 消除 锻件 毛坯 与 模具 之 间 的 热传导 损 (3) 几 种 典型 的 等 温 银 造 液压 机 
失 。 1) 我 国 天 津 天 锻压 力 机 公司 生产 的 等 温 锻造 液 
(1) 等 温 锻造 的 优点 “等 温 锻造 〈 超 塑性 ) 具 ” 压 机 有 THP10 系列 。 其 中 ， 最 大 的 THP10 8000 的 公 
以 下 显著 的 优点 : 称 力 为 80MN。 它 的 机 架 是 钢板 焊接 预 应 力 组 合 框 
1) 可 显著 提高 金属 材料 的 塑性 。 架 , 共有 5 个 工作 氏 ， 中 间 饶 作用 力 为 60OMN， 四 和 角 
2) 极 大 地 降低 了 金属 的 变形 抗力 ， 其 变形 抗力 ”各 布置 一 个 10MN 的 工作 生 ， 当 液体 工作 压力 为 
只 相当 于 普通 模 锻 的 几 分 之 一 到 几 十 分 之 一 。 25MPa 时 ， 总 作用 力 为 80MN， 而 工作 压力 为 
3) 能 使 形状 复杂 、 薄 壁 、 高 筋 的 锻件 在 一 次 模 ”31. 5MPa 时 ， 最 大 作用 力 为 100MN。 等 温 锻造 时 的 工 














锻 中 锻 成 。 而 














次 加 热 ) ， 从 
缺陷 的 表面 
0.05mm 左右 。 


影响 




















4) 金 











属 充满 型 覃 的 性 能 
密 的 锻件 ， 减 少 切削 加 工 量 ， 

















] 普 通 模 锻 时 ， 则 需要 多 次 模 锯 (多 
锻件 表面 质量 。 普 通 模 锻 时 锻件 
厚度 为 0.25mm 左右 ， 而 等 温 模 锻件 则 为 





良好 ， 可 以 得 到 尺寸 精 


节约 金属 。 











5) 锻件 唱 粒 细小 均匀 ， 


的 力学 性 能 。 





因此 产品 整体 上 

















(2) 等 温 锻造 液压 机 的 性 能 要 求 ” 用 于 等 温 锻 





造 的 模 锻 液压 机 应 具有 








下 述 两 个 特点 : 


1) 要 能 在 整个 模 锻 过 程 中 (大约 2~8min) 保 
持 模具 温度 等 于 锻件 的 锻造 温度 。 


2) 要 能 控 
不 同 变形 阶段 能 




















I 不 同 的 最 但 


判 比较 合适 的 很 慢 的 变形 速度 ， 

















在 
变形 速度 。 例 如 在 毛坯 








变形 的 初始 阶段 ， 可 以 采取 较 大 的 应 变速 率 进行 锻 








造 ， 然 后 再 














常用 材料 最 佳 超 塑 怕 





以 小 应 变速 率 锻造 ， 最 后 从 毛坯 的 充填 需 
要 和 材料 的 反弹 角度 考虑 ， 进 行 一 





段 时 间 保 压 。 











应 变速 


率 范 围 为 10” ~ 














10-2s 一 ， 对 应 于 液压 机 活动 横梁 的 速度 是 0.001 ~ 


0. Imm/s。 而 一 般 液压 机 活动 横梁 
150mm/s， 显 然 不 能 适应 超 塑性 工艺 的 要 求 ， 必 须 进 
行 改 装 ， 即 对 现 有 液压 机 活动 横梁 的 工作 速度 进行 控 
自动 调节 和 信号 反馈 。 如 美国 





制 、 





的 速度 范围 是 5 ~ 























麦 隆 公司 曾 将 其 








在 休斯敦 工厂 的 一 台 80MN 液压 机 改装 成 等 温 模 锻 液 











压 机 。 日 本 住友 公司 也 已 有 HCF-1500 型 等 温 模 锻 液 














作 行程 速度 为 0.005 ~0.5mm/s， 用 比例 伺服 阀 ( 力 


士 乐 产品 ) 闭环 控制 ， 总 的 速度 控 








控 ， 能 够 实现 微米 级 别 的 速度 控制 。 在 超 微 速 锻 














它 利 用 四 角 
各 装 有 
读数 间 的 比较 
































差异 时 ， 用 侧 工作 缸 各 自 














阀 来 自动 调整 〈 共 








北 











四 套 比例 伺服 阀 )， 以 保持 活 
梁 的 水 平 ， 精 度 可 达 0. 04 ~ 0.05mm/m。 而 中 
压 缸 的 速度 则 应 略 滞后 





等 速 、 等 应 变 和 变 应 变 三 种 控制 速度 模式 。 
4 个 侧 工 作 和 所 来 调 平 纠 
套 索 尼 的 直线 位 移 传感器 ， 当 


扁 ， 四 个 


位 移 传 感 
的 比例 
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F 4 个 侧 工作 向。 








此 液压 机 用 于 锻造 钛 合金 等 锻件 。 其 主要 技 





数 见 表 9-4-28 。 


表 9-4-28 THP10 系列 等 温 锻 造 液压 机 
技术 参数 (天 锻压 力 机 公司 ) 


出 采 取 泵 控 加 阀 


造 时 








9 上 
器 的 
伺服 
动 横 
主 液 














术 参 









































县 
参数 名 称 es 
THP10-2000B| THP10-8000 
公称 力 (25MPa)/MN 20 80 
回程 力 /MN 3 5.6 
耐 压力 (31. 5SMPa)ZMN = 100 
工作 油 压力 /MPa 25 25 
系统 耐 压力 /MPa 一 31.5 
压力 分 级 /MN 一 40 .60 .80 
最 大 开口 高 度 /mm 2500 2500 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 9 章 锻造 及 加 热 设 备 . 235 . 
( 续 ) 变 输出 流量 ， 以 实现 低速 。 为 保持 比例 伺服 阀 调 定 的 
和 输出 流量 的 稳定 ， 比 例 伺服 阀 接 有 压力 补偿 器 ， 以 保 
参数 名 称 Tp1020008| xiipio.8000 持 比例 伺服 阀 进出 口 之 间 有 稳定 的 压 差 ， 一 般 压 差 
i i Ee Ap =3. 5MPa。 在 回程 所 油 路 还 设 有 一 个 比例 减 压 溢 
ob 流 阅 ， 以 使 回程 全 能 保持 一 个 恒定 的 背 压 ， 从 而 保持 
凸 职 出 各 得 税 i 100 200 低速 的 稳定 性 。 
下 项 出 器 行程 /nm 500 400 @@ 偏 载 时 活动 横梁 的 调 平 控制 。 在 25MN 的 负载 
移动 工作 台 行 程 /mm 1800 3500 下 ， 速 度 为 0.05 ~0.30mm/s， 要 求 负 载 偏 心 200mm 
s 各 | 快 |  ，， 100 时 ， 活 动 横梁 的 倾斜 不 大 于 0.25mm/m。4 个 工作 秘 
下 降 | 慑 友 呈 矩 形 分 布 ， 为 控制 动 梁 前 后 、 左 右 四 个 方向 的 平行 
人 度 , 采用 4 个 比例 伺服 阀 分 别 控制 4 个 工作 向 的 位 移 
/A(mm/s) ”| 速度 | 慢 速 | 0.002 ~0.1 | 0. 005 -0.5 和 巡 度 ,以 实现 四 赋 采 同 此 。 
图 动 梁 的 位 置 精 度 与 位 置 重复 精度 。25MN 等 温 
9 ES 锻造 液压 机 要 求 的 位 置 精度 误差 为 +0. 1mm， 位 置 重 
昌 速 回程 2 复 精度 误差 为 0.05mm。 它 们 也 是 由 比例 伺服 阀 来 控 
上 顶 出 器 顶 出 力 /kN 1000 315 制 实现 的 。 当 动 梁 位 移 接近 设 定位 移 值 时 ， 使 比例 伺 
下 顶 出 器 顶 出 力 /kN 2000 630 民 闪 的 开口 变 小 ， 输 出 流量 变 小 ， 动 梁 速 度 减 慢 ， 接 
60t( 承载 。 。 近 设 定位 置 时 停止 ， 从 而 准确 定位 。 
移动 工作 台 推 动力 AMN 有 能 力 ) @ 保 压 时 压力 的 稳定 。25MN 等 温 锻造 液压 机 要 
ee 求 的 保 压 时 压力 稳定 性 误差 为 +3% ， 在 定 压 压制 时 ， 
| 1so0 x1700 | 3000 x3s00 。。 主 征 压 力 达到 设 定 压 力 开始 保 压 ， 压 力 传感器 检测 主 
饶 压 力 ， 当 压力 出 现 变化 时 ， 检 测 结果 被 送 到 工控 机 
移动 工作 全 移动 速 度 Amm/s) | 80 " 运算 处 理 后 ， 控 制 比例 伺服 阀 开口 大 小 ， 使 主 秘 补 压 
移动 工作 台 上 平面 距 地 面 高 /mm 350 二 或 估 压 。 
上 下 项 出 器 工作 速度 /(mm/s)| 。 30 一 加 温度 控制 系统 ， 包 括 加 热 装 置 、 水 冷 板 、 温 控 
框架 左 、 右 净空 距 /mm 2000 < 仪 、 水 冷 系统 等 。 采 用 中 频 感应 加 热 ， 分 为 上 、 下 两 
任意 压力 下 保 压 时 间 /min 2 三 100 部 分 。 超 塑性 成 形 模具 安装 在 加 热 装置 内 ， 分 模 面 和 
i 加 热 装置 上 、 下 两 部 分 结合 面 一 致 。 加 热 装置 上 、 下 
和 = $200 两 部 分 均 有 侧 温 口 多 处 。 水 冷 板 分 上 、 下 水 冷 板 ， 用 
a a i 以 防止 加 热 板 的 热量 传 到 液压 机 的 动 梁 和 工作 台 上 。 
二 水 冷 板 通 循环 水 。 加 热 装 置 、 模 具 和 水 冷 板 之 间 加 水 
机 器 总 质量 At 100 Ee 泥 石 棉 板 隔 热 。 温 控 仪 采 用 动 圈 式 。 
左右 x 前 后 |13200 x9680 18638 x 16720 @ 电 控 系 统 。 采 用 工业 控制 机 和 可 编程 序 控制 器 
机 器 轮廓 尺寸 ee Se 汪 本 
地 面 上 高 | 8415 11030 (PLC) 双 机 系统 。PLC 完成 对 外 围 常 规 器 件 的 操作 ， 
地 面 下 深 2700 5500 工控 机 完成 位 置 检测 ， 控 制 运算 和 各 比例 系统 的 控 
制 。 
2) 徐州 压力 机 械 公司 生产 的 25MN 数控 等 温 欠 0 
造 液 压 机 适用 于 航空 发 动机 钛 合金 叶片 的 超 塑性 成 形 ER 
工艺 。 该 机 的 机 架 为 钢板 焊接 预 应 力 组 合 框架 ， 工 作 | 
包 共 有 4 个， 对 称 分 布 。 活 动 横梁 的 导向 为 四 角 八 面 参数 名 称 量 值 
平面 导向 。 该 机 的 技术 特点 如 下 : 公称 力 /MN 25 
QO 低速 的 实现 及 其 控制 。 等 温 煞 造 要 求 活动 横梁 i 
的 工作 速度 为 0.05 ~0. 30mm/s， 速 度 稳定 性 误差 为 
+£0.03mm/s。 通 过 控制 比例 伺服 阀 开口 的 大 小 来 改 硕 出 /MN 2 
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( 续 ) ( 续 ) 
参数 名 称 量 值 参数 名 称 量 值 
动 梁 行 程 /mm 1500 . 下 行 最 大 速度 300 
顶 出 猎 行程 tum 500 回程 最 大 速度 300 
打 料 行程 /mm 100 工作 速度 66 ~78 
开口 高 度 /mm 2500 液压 系统 调试 压力 /MPa 41 
打 料 力 /kN 200 工作 压力 /MPa 31.5 
快 下 100 ~200 总 高 度 9625 
Se 等 温 锯 工 作 速 度 0.05 ~0.30 SS . 地 面 以 上 6920 
0 普通 锻 工 作 速度 0.3 -5 
慢 速 回程 1 ~5 
快速 回程 90 
顶 出 缸 顶 出 速度 /(mm/s) 90 
工作 台 有 效 尺 十 左右 2500 
/mm 前 后 1800 
移动 工作 台 装 载 质量 /kg 30000 
液体 工作 压力 /MPa 25 
工件 工作 温度 / 民 C <1200 








3) 小 型 模 锯 液 压 机 。 一 般 情况 下 ， 对 于 小 型 铝 
合金 锻件 来 说 ， 应 当选 用 吨位 较 小 的 模 锻 液 压 机 。 例 
如 ， 禾 田 公 司 在 制造 汽车 用 铝 合金 控制 臂 等 锻件 时 ， 
除了 其 他 锻造 成 形 设备 外 ， 还 配置 有 一 台 小 吨位 模 锯 
液压 机 ， 其 基本 技术 参数 见 表 9-4-30。 图 94-18 所 示 
为 某 锻 造 液压 机 ， 图 94-19 所 示 为 该 设备 的 液压 系 
统 。 











表 9-4-30 禾 田 公司 用 小 吨位 模 锻 

































































液压 机 主要 参数 
参数 名 称 量 值 
公称 压力 /kN 16000 
中 心 工 位 每 侧 最 大 压力 /kN 16000 
外 侧 两 工 位 每 侧 最 大 压力 /KN 4200 
最 大 回程 压力 /kN 2300 
最 大 开口 高 度 /mm 2400 
工 位 间距 /mm 650 
最 大 负载 时 滑 块 下 平面 与 工作 台 的 平行 度 
(从 前 到 后 170 ~ 200mm 偏心 条 件 下 ) <2 
/(mm/m) 
滑 块 最 大 行程 /mm 700 
顶 出 器 最 大 行程 /mm 370 
工作 台面 尺寸 (长 x 宽 )/mm 1950 x 1700 
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9.4.5 制 坯 设备 


在 铝 合金 锻造 成 形 中 除了 上 述 常 用 锻造 设备 之 
外 ， 还 有 锻 锤 类 的 设备 (如 空气 锤 等 )、 旋 转 类 的 设 
备 ( 如 辊 锻 机 、 模 横 轧 机 ) 等 。 

1. 空气 锤 

空气 锤 如 图 94-20 所 示 。 空 气 锤 在 制 坏 过 程 中 
具有 很 大 的 灵活 性 ， 适 用 于 新 产品 的 开发 试制 和 小 批 
量 生 产 的 制 未, 具有 投资 规模 小 ， 生 产 成 本 低 等 优 


oO 











图 94-22 机械手 自动 送 进 辊 锻 机 (一) 





图 9-4-20 ”空气 锤 图 9-4-23 机械手 自动 送 进 辊 锻 机 (二) 
2. 辊 锻 机 
辊 锻 机 如 图 9-4-21 ~ 图 94-24 所 示 。 辊 锯 机 主要 
用 来 作 终 锻 前 的 制 未。 相对 于 自由 锻 制 来 说 ， 辊 锯 生 
产 工艺 有 如 下 几 点 特征 : 
1) 辊 银 制 坯 的 生产 效率 高 。 
2) 坯料 形状 与 尺寸 一 致 性 好 ， 坯料 的 表 观 质量 














图 9-4-24 伺服 机 械 手 自动 送 进 辊 锻 机 


3) 材料 利用 率 高 。 
4) 设备 结构 简单 ， 占 地 面积 小 ， 投 资 规模 不 


5) 坯料 变形 压力 小 ， 能 耗 低 。 
6) 辊 急 模 具 使 用 寿命 长 ， 所 用 模具 材料 要 求 不 
Be 高 ， 生 产 综合 成 本 低 。 
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对 于 形状 结构 简单 的 锻件 ， 也 可 以 使 用 辊 锻 进 行 


最 终 锻压 成 形 。ARWS 系列 自动 辊 锻 机 的 于 





数 见 表 9-4-31 。 
3. 横 横 轧机 


要 技术 参 





棉 横 轧机 如 图 94-25 所 示 。 槐 横 轧 机 的 工作 原 
理 是 两 个 带 枢 形 模具 的 轧辊 ， 其 轴 心 线 相互 平行 ， 以 


相同 的 旋转 方向 带动 圆 棒 形 轧 件 旋转 。 轧 件 在 枢 形 模 
具 的 旋转 运动 中 ， 被 轧 制 成 各 种 形状 的 台阶 轴 类 坏 


料 。 枫 横 轧 的 变形 ， 其 特点 是 径 向 被 有 








E 缩 而 轴 向 延伸 


变 长 。H 系列 模 横 轧机 的 主要 技术 参数 见 表 9-4-32 。 


枫 横 轧 





判 坏 与 自 昌 





1) 材料 变形 力 小 。 


日 锻 制 坏 相 比 具 有 如 下 优点 : 














































































































表 9-4-31 ARWS 系列 自动 辊 锻 机 的 主要 技术 参数 
ARWS， ARWS,, ARWS, ARWS,, | ARWS;, ARWS, ARWS。s 
参数 名 称 
370 460 560 680 930 1000 1200 
辊 锻 模 外 径 /mm 370 460 560 680 930 1000 1200 
锻 辊 直径 /mm 240 300 360 440 530 600 800 
锯 辊 中 心 距 调 节 量 /mm 15 17 20 20 20 20 30 
锻 辊 转速 /(r/min) 80 65 52 20 30 13~16 12 
锯 辊 有 效 宽度 /mm 500 570 700 700 1000 1200 1650 
最 大 辊 锻件 长 度 /mm 570 710 870 1500 1920 2100 2300 
最 大 轧 制 力矩 /KN“' m 一 210 465 600 1000 
辊 锻 机 主 电 动机 功率 /kW 18.5 18.5 30 132 155 200 ~ 260 315 
轧 制 毛坯 最 大 尺寸 /mm 55 x55 75x75 | 100x100 | 125x125 | 160x160 | 180x180 | 220 x220 
机 械 手 最 大 夹 持 重量 /kg 12 12 50 120 150 160 250 
机 械 手 最 大 纵向 行程 /mm 490 630 758 4500 机 器 人 独立 运动 7000 ,可 调 
机 械 手 最 大 横向 行程 /mm 435 505 550 800 800 920 1400 
纵向 位 置 调节 量 /mm 200 200 400 全 
垂直 水 平方 向 可 调 性 /mm 可 调 可 调 可 调 可 调 可 调 可 调 可 调 
单 道 次 横向 行程 /mm 60~120 | 65~140 | 80~170 一 
夹 钳 车 最 大 行程 速度 /(mm/s) 一 2000 
手臂 ( 夹 钳 车 ) 旋 转角 度 /(°) 0~45~90 0 ~180 ~270 ~360 
机 械 手 安装 斜 度 / (mm/m) 28 30 24 28 = 





图 9-4-25 


棉 横 轧机 
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表 9-4-32 HH 系列 横 横 轧机 的 主要 技术 参数 

参数 名 称 H630 H800/H750 H1000 H1200 

模具 直径 /mm 630 800 1000 1200 
模具 宽度 /mm 500 700 800 1200 

轧 件 最 大 直径 /mm 50 80/70 100 120 
轧 件 最 大 长 度 /mm 450 600 700 1100 
轧辊 转速 /(zmin ) 8/12/15 6/9/12 6/8/10 6/8 
电动 机 功率 /kW 40 75 110 150 
轧机 重量 /t 9 34/28 48 70 

外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/m 3.5x1.8x1.7 4.5 x2.5 x2.2 6.5 x3.5 x3.0 7.5 x4.5 x3.8 








2) 生产 率 高 。 

3) 坯料 尺寸 形状 一 致 性 好 ， 精 度 高 。 

4) 材料 利用 率 高 。 

5) 无 冲击 噪声 ， 工 作 环境 良好 。 

6) 易于 实现 自动 化 生产 。 

7) 模具 使 用 寿命 长 ， 且 对 模具 材料 要 求 不 高 。 

8) 综合 成 本 低 ， 适 合 于 锻件 批量 大 的 制 坯 生 
产 。 


9.5 热处理 设备 


从 工艺 角度 严格 地 来 讲 ， 第 9. 3 节 所 述 的 加 热 设 
备 为 锻 前 加 热 所 用 ， 而 本 节 所 介绍 的 热处理 设备 则 是 
指 锻件 在 成 形 之 后 所 需要 进行 退火 或 者 对 锻件 进行 固 
溶 热 处 理 和 时 效 强化 处 理 的 热处理 设备 。 固 溶 济 火 炉 
和 时 效 强化 炉 如 图 9-5-1 和 图 9-5-2 所 示 。 








图 9-5-1 固 熔 议 火炉 











图 9-52 ”时 效 强化 炉 


对 于 变形 铝 合金 来 说 ， 其 热处理 设备 与 钢 制 产品 
的 热处理 设备 在 配置 和 使 用 方面 有 着 很 大 的 区 别 ， 变 
形 铝 合金 热处理 设备 的 温度 使 用 范围 较 低 。 

铝 合 金 锻件 的 热处理 ,通常 选 用 箱 式 电阻 炉 、 着 
式 电 阻 炉 、 盐 浴 炉 进行 加 热 。 铝 合金 热处理 设备 的 主 
要 技术 要 求 如 下 : 

1) 炉 内 的 温度 ， 即 炉 气 温度 的 控制 精度 一 般 为 
+5% ， 这 是 因为 由 于 铝 合金 的 梁 火 温度 接近 于 合金 
的 低 燃 点 共 晶 成 分 的 熔点 。 因 此 ， 铝 合金 的 党 火 和 时 
效 温度 的 工艺 要 求 范围 较 窗 。 

2) 热处理 设备 应 配置 有 自动 测量 和 控制 温度 的 
装置 (如 自动 记录 、 自 动 报警 、 自 动 断 电 和 自动 复 
电 等 装置 ) ， 以 保证 炉 内 温度 的 显示 和 控制 准确 ， 并 
且 使 炉 气温 度 保持 均匀 。 要 求 测量 和 控 温 仪表 灵敏 、 
准确 ， 其 精度 不 低 于 0.5 级 ， 以 保证 工作 温度 的 波动 
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在 工艺 要 求 的 允许 范围 之 内 。 
3) 炉 内 各 区 位 的 温度 应 当 均匀 ， 因 此 设备 要 配 


























常 要 按照 相 
试 。 




















置 精 度 相 当 高 的 控制 仪表 ， 缩 小 温度 的 波动 范 上 
应 的 标准 ， 定 大 

















< 





Lo) 通 
对 热 工 仪表 进行 校准 和 测 











4) 设备 的 操作 系统 要 保证 炉料 在 深 火 时 转移 速 


度 的 了 


质 。 





[ 艺 要 求 。 


5) 滩 火 冷却 槽 要 有 循环 装置 和 加 热 装 置 ， 保 证 
滩 火 冷却 介质 的 温度 符合 工艺 要 求 。 























6) 定 划 











检查 并 更 换 已 被 污染 了 的 湾 火 冷却 介 
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准备 与 加 热 





























































































































a 4) 核对 检查 外 观 质量 。 主 要 核对 质保 书 的 数 
10.1 原材料 的 质量 要 求 与 检验 量 、“T、W” 及 “].……N” 和 牌号、 熔炼 批 次 号 等 。 
铝 合 金 锻件 的 质量 不 仅 与 锻造 的 工艺 过 程 有 关 ， 5) 抽样 检查 硬度 和 力学 性 能 。 
而 且 与 原材料 的 质量 有 密切 的 关系 。 下 面 就 简单 介绍 6) 合格 的 入 库 ， 不 合格 者 由 采购 部 处 理 退 回 供 
与 原材料 的 质量 要 求 与 检验 相关 的 内 容 。 应 商 。 
1. 对 供 方 原材料 的 技术 要 求 缩 尾 和 成 层 缺 陷 都 会 直接 影响 到 锻件 成 形 的 质 
锻件 原材料 质量 的 控制 是 源头 质量 控制 的 第 一 环 量 。 
节 ， 因 此 必须 重视 和 加 强 。 一 般 情况 下 ， 对 于 铝 合金 s a 
锻件 原材料 的 质量 要 求 有 以 下 几 个 方面 ， 避 中 号 过 次 摔 叶 | 1 
1) 供 货 材料 化 学 成 分 执行 标准 GBAT 3190 一 
2008 。 
2) 挤 压 棱 料 或 型 材 前 的 铸 锭 要 剥 掉 粗 晶 环 。 喇 时 炉 次 报导 : |] 2 
3) 供 货 状态 为 H112。 
4) 对 每 根 铸 钾 ， 挤 压 并 切断 的 挤 压 型 材 或 棒 材 
进行 标识 。 以 棒 料 为 例 ， 其 标识 如 图 10-1-1 所 示 。 
5) 质量 要 求 。 外 观 要 求 无 油污 、 裂 纹 、 气 泡 、 员 牌号 ; 炮 次 批号 : 3 
棋 陷 、 异 物 和 确 拉 磅 伤 等 。 其 具体 检查 项 目 见 表 10- 
1-1。 
人 | (六 本 一 ED ， 
通常 ， 生 产 企业 对 购 入 的 铝 合金 原材料 要 进行 必 
要 的 质量 检验 ， 合 格 后 方 可 入 库 并 按 批 次 进行 保管 和 
投放 生产 。 检 查 的 内 容 ， 一 般 有 以 下 几 个 方面 : 
1) 化 学 成 分 。 执 行 标准 为 CB/AT 3190 一 2008; 几 4 [ 呈 号 ， ” 炉 次 批 导 : Ww 
所 用 设备 为 直 读 光谱 仪 或 化 学 分 析 法 。 
2) 低 倍 检查 夹杂 、 粗 晶 环 、 缩 尾 、 成 层 等 缺陷 。 图 10-1-1 棒 料 的 标识 
3) 高 倍 检查 过 烧 缺 陷 。 注 ;“T”、“W” 分 别 代表 头 、 尾 。 
表 10-1-1 供 货 质 量 要 求 
缺 陷 判定 处 数 
编号 <300mm 300 ~ 500mm >500 ~ 800mm >800 ~ 1000mm 
合格 不 合格 合格 不 合格 合格 不 合格 合格 不 合格 
0 1 0 1 1 2 2 3 
. 碰 克 缺陷 : 宽度 不 大 于 1.2mm， 长 度 不 大 于 2mm， 高 度 或 深度 不 大 于 0. 15mm 时 
E 合格 不 合格 合格 不 合格 合格 不 合格 合格 不 合格 
拉 伤 缺陷 : 宽度 不 大 于 1.2mm， 长 度 不 大 于 50mm， 高 度 或 深度 不 大 于 0. 10mm 时 
表面 | 除 材料 控制 流 痕 外 ， 不 允许 有 气泡 、 缩 孔 、 麻 点 、 划 痕 以 及 弯曲 、 扭 曲 等 缺陷 存在 
3 内 部 气孔 、 针 孔 、 夹 杂 、 夹 漆 、 琉 松 、 偏 析 、 裂 纹 等 冶金 缺陷 通常 不 作 破 坏 性 检查 ， 挤 压 前 铸 锭 的 质 
量 控制 按照 GCB/T 11346 一 1989 的 规定 进行 
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缩 尾 缺陷 是 铝 合 金 铸 棒 在 热 挤 压 成 形 圆 棒 或 型 材 
的 过 程 中 形成 的 ， 它 与 挤 压 方式 、 挤 压 速度 、 润 滑 条 
件 、 和 残留 料 长 以 及 料 简 、 垫 片 和 铸 棒 表面 的 清洁 程度 
等 因素 有 关 。 

缩 尾 缺陷 一 般 出 现在 一 根 铸 棒 挤 压 制品 的 末端 和 
两 根 铸 棒 衔接 处 ， 在 挤 压 制品 的 部 位 。 通 常 有 两 种 情 
况 : 一 种 是 挤 压 尾部 位 于 挤 压 制品 末端 中 心 ， 呈 现 漏 
斗 状 ， 如 图 10-1-2a、b 所 示 ， 或 者 呈现 皱 折 状 裂纹 ， 
如 图 10-1-2c 所 示 ; 另 一 种 是 两 根 铸 棒 衔接 连续 挤 压 ， 
第 二 根 铸 棒 与 前 一 根 铸 棱 衔 尾 相 接 被 挤 出 来 时 ， 两 根 
铸 棒 不 规则 界面 在 挤 压 机 强大 的 压力 下 相互 掺 合 在 一 
起 被 挤 出 来 ， 摊 合 在 一 起 的 不 规则 界面 便 保留 在 了 圆 
棒 或 型 材 首尾 相 接 处 。 第 二 种 缩 尾 常 出 现在 挤 压制 品 
断面 周边 附近 ， 形 成 环形 状 ， 异形 挤 压 材 则 呈现 仿 形 











状 裂纹 ， 如 图 10-1-2d、e 所 示 。 

挤 压 过 程 中 , 金属 表 、 心 各 处 变形 速率 不 同 
(表面 摩擦 阻力 大 于 内 摩擦 阻力 )， 两 根 铸 棱 衔 接 界 
面 有 润滑 剂 及 其 他 异物 而 形成 的 缩 尾 缺陷 摊 合 在 正中 
处 的 现象 ， 如 图 10-1-2f、g 所 示 。 

通常 ， 被 挤 出 的 圆 棒 或 型 材 在 原料 头 尾 两 端 均 要 
将 不 规则 的 收缩 段 去 除 掉 ， 即 拘 头 去 尾 ， 以 向 客户 提 
供 合格 的 铝 合 金 圆 棒 或 型 材 。 然 而 ， 偶 然 也 有 去 除 不 
净 的 情况 。 

对 于 去 除 不 净 的 掺 合 部 分 ， 其 表面 通常 难以 用 目 
测 的 方法 观察 出 来 ， 往 往 在 锻 打 的 时 候 才 能 发 现 。 

所 谓 成 层 就 是 在 挤 压 型 材 横向 低 倍 试 片 上 的 边缘 
常 出 现 的 亮 状 分 层 或 弧 形 裂纹 〈 在 异形 材 上 出 现 仿 
形 类 裂纹 ) 层 。 














图 10-1-2 缩 尾 缺陷 
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成 层 主要 是 由 于 挤 压 设备 、 工 具 、 挤 压 材 料 等 不 成 层 如 图 10-1-3 所 示 。 成 层 有 时 候 肉眼 难以 观 
洁净 ,或 者 是 挤 压 垫 片 、 挤 压 简 内 衬 套 磨损 较 大 , 使 《《” 察 出 来 ， 常 常 在 加 热 开 打 时 才 会 被 发 现 ， 如 图 10-14 
得 在 挤 压 过 程 中 油渍 等 脏 物 随 着 金属 流动 ， 包 贴 在 金 ”所 示 。 

属 表 面 而 逐步 形成 的 。 














图 10-14 成 层 缺 陷 造 成 锻 坯 报废 
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10.2 锻 料 的 准备 


1. 下 料 与 计算 
铅 合 金 坯料 一 般 是 用 带 锯 进行 下 料 作业 的 ， 也 可 
使 用 圆 盘 下 料 机 等 进行 下 料 ， 原 料 有 型 材 、 带 材 和 和 铸 
坏 等 。 
如 果 锻 件 所 用 的 坯料 为 铝 合 金 型材 ， 则 应 对 其 下 
料 的 长 度 进 行 计算 。 下 料 计算 的 依据 是 锻 前 锻 后 铝 合 
金 材料 在 塑性 变形 过 程 中 体积 不 变 的 定律 。 
计算 公式 为 
Vigw = Vt + Vrz 
式 中 Vig 一 一 下 料 的 体积 (mm ); 
Vgtt 一 一 锻件 的 体 测 (mm ) ; 
Viz 一 一 锻造 后 除 锻件 外 ， 其 余 的 飞 边 、 连 皮 
等 工艺 性 废料 的 体积 (mm ) 。 
对 于 钢 锻件 来 说 ， 还 要 考虑 锻造 过 程 中 坯料 加 热 
时 的 氧化 和 烧 损 的 消耗 量 。 而 铝 合 金 材料 则 可 不 考虑 
这 一 因素 。 














(102-1) 








如 果 按 照 质 量 来 计算 ， 则 计算 公式 为 
到 坯料 二 到 锻件 十 网 工艺 
式 中 mw 一 一 下 料 的 质量 (g) ; 
好人 一 一 锻件 的 质量 〈(g) ; 
miz 一 一 锻造 后 除 锻件 外 ， 其 余 的 飞 边 、 冲 孔 
连 皮 等 工艺 性 废料 的 质量 (g) 。 
2. 坯料 的 断面 处 理 
对 于 中 小 型 铝 合 金 锻件 来 说 ， 如 果 使 用 带 锯 机 下 
料 ， 则 坯料 下 料 后 的 断面 必须 进行 光 整 处 理 。 因 为 坏 
料 断 面 的 锯 痕 很 粗糙 ， 如 图 10-2-1 所 示 。 
所 谓 光 整 处 理 ， 就 是 将 坯料 上 切断 的 两 个 断面 进 
行 相应 的 工艺 处 理 ， 如 去 除 毛刺 、 锯 痕 打 光 等 。 
通常 ， 经 过 光 整 处 理 后 ， 应 使 其 下 料 断 面 的 表面 
粗糙 度 值 低 于 Ral2. 5pm。 之 所 以 这 样 要 求 ， 是 因为 
过 于 粗糙 的 断面 ， 其 锯 痕 将 会 印 留 在 锻件 的 表面 。 严 
重 者 ， 即 使 是 对 锻件 进行 了 表面 处 理 ， 也 难以 消除 。 
句 痕 残留 在 锻件 上 的 现象 ， 如 图 10-2-2 所 示 。 


(1022) 











a) 


b) 


图 10-2-1 粗糙 的 锯 痕 


a) 粗糙 的 饥 痕 


"rp 


b) 光 整 后 的 断面 





图 10-2-2 锯 痕 残留 在 锻件 上 的 情形 


第 10 章 银 前 准备 与 加 热 “245 . 








在 锻 前 准备 中 的 光 整 处 理 在 有 些 生 产 单位 被 称 为 
































由 光 。 这 里 所 说 的 抛光 ， 其 概念 完全 不 同 于 机 械 加 工 
中 精 加 工 后 的 抛光 (如 模具 型 腔 的 抛光 、 机 械 和 零件 
的 精 饰 抛光 等 ) 。 























符合 标准 要 求 ， 以 免 在 高 温 下 硫 渗入 铝 合 金晶 体 界 
面 ， 影 响 产 品 的 化 学 成 分 和 物理 力学 性 能 。 

(2) 加 热 前 的 工艺 要 求 ” 以 箱 式 电阻 炉 为 例 
在 对 铝 合金 坯料 进行 锻 前 加 热 时 ， 首 先 要 对 加 热 炉 进 


























若 采用 挤 压 型 材 作 为 坯料 ， 因 其 表皮 层 可 能 会 
粗 晶 环 或 成 层 ， 而 最 终 影响 锻件 的 质量 。 因 此 ， 应 根 
据 锻件 的 质量 要 求 ， 对 挤 压 型 材 的 质量 (包括 挤 压 
型 材 源头 的 铸 棒 质量 ) 提出 相应 的 技术 要 求 。 

3. 坯料 的 清洗 

根据 铝 合金 锻件 的 工艺 要 求 ， 坯 料 在 装 炉 加 热 之 
前 必须 是 无 毛刺 、 无 水 污 、 无 油污 、 无 碎 层 及 其 他 蜡 
物 粘 附 的 。 因 此 ， 在 锯 前 应 对 待 加 热 的 坯料 按照 工艺 
要 求 进行 清洗 。 清 洗 可 用 超声 波 清洗 机 进行 ， 介 质 为 
水 ， 清 洗 完 后 要 进行 烘 干 处 理 。 


10.3 ”加热 


对 于 受 锯 坯 料 进 行 加 热 ， 可 以 提高 金属 材料 的 塑 
性 ， 降 低 变形 抗力 ， 使 其 产生 塑性 变形 时 所 需要 的 外 
力 减 小 。 

在 控制 臂 的 锻造 生产 中 ， 使 用 箱 式 电阻 炉 对 受 银 
坯料 进行 加 热 ， 或 使 用 网 带 连 续 炉 进行 加 热 ， 还 可 以 
使 用 感应 加 热 炉 进行 加 热 。 

1. 铝 合金 锻 前 的 加 热 

(1) 加 热 设备 的 选择 ” 铝 合 金 坯 料 锯 前 的 加 热 ， 
通常 选用 能 够 达到 锻造 温度 的 要 求 ， 并 且 易 于 进行 自 
动 控 制 的 箱 式 电阻 炉 。 电 阻 炉 内 要 有 热风 循环 系统 ， 
强制 进行 热风 循环 ， 以 保证 炉 内 气氛 温度 的 一 致 性 。 
电阻 炉膛 要 设 有 隔 热 屏 结构 ， 俗 称 炉 胆 ， 其 目的 是 避 
免 电 阻 丝 (0C125Al5 铁 铬 铝 丝 等 ) 加 热 时 直接 辐射 
日 合金 坏 料 。 

电阻 护 配置 有 控制 精度 为 上 5 (或 43%C) 的 
温度 自动 控制 仪表 。 为 了 准确 控制 炉 气 温度 ， 通 常 在 
炉膛 加 热 区 距离 坯料 100 ~ 160mm 处 安装 多 支 热电 
偶 。 

网 带 式 电阻 炉 ， 其 配置 与 箱 式 电阻 炉 相 同 。 所 不 
同 的 是 工作 节拍 性 强 ， 而 且 自 动 化 程度 较 高 ， 可 降低 
炉 前 操作 工 的 工作 强度 。 

感应 加 热 炉 的 加 热 速度 快 ， 效 率 高 ， 节 约 能 耗 。 
除了 对 其 加 热 温度 进行 严格 校正 之 外 ， 其 加 热 坏 料 的 
区 状 受到 较 大 的 限制 ， 适 合 于 单一 品种 的 大 批量 生 
产 。 在 使 用 感应 加 热 炉 时 必须 调整 好 生产 节拍 。 

如 果 没 有 上 述 加 热 设 备 ， 也 可 以 使 用 火焰 加 热 装 
置 ， 即 煤气 〈 天 然 气 ) 炉 或 各 种 燃油 炉 。 但 是 ， 这 
类 装置 在 工作 运转 中 ， 绝 对 不 允许 火焰 直接 接触 坯料 
表面 ， 以 防 过 烧 。 对 于 各 种 燃料 ， 要 求 其 含 硫 量 必须 
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行 点 检 和 定期 校 验 ， 以 使 其 处 于 完好 和 正常 的 工作 状 
态 。 此 外 ， 每 次 生产 时 还 要 对 炉膛 ， 特 别 是 炉 底 进行 
洁净 清扫 ， 去 除 其 尘埃 异物 和 金属 碎 悄 ， 尤 其 是 铁 收 
及 氧化 铁 粉 。 这 是 因为 铝 悄 碎 末 与 氧化 铁 粉 混 于 一 
起 ， 易 于 产生 程度 不 同 的 闪 爆 ， 甚 至 酿 成 事故 。 

加 热 炉 中 ， 不 得 使 铝 合金 坯料 与 钢铁 坯料 混 装 加 
热 。 加 热 操 作 中 所 使 用 的 辅助 工具 ， 如 铁 钩 等 物 ， 最 
好 使 用 不 锈 钢 类 材料 制作 。 

坯料 的 放置 应 有 利于 炉 内 热风 的 循环 ， 以 利于 对 
坯料 进行 有 效 加 热 。 坯 料 距离 炉 胆 壁 约 为 100mm， 
距离 炉 门 处 约 为 250 ~ 300mm， 以 保证 加 热 均匀 。 如 
果 锯 件 坯料 的 形体 大 ， 则 不 可 直接 将 其 置 于 炉 中 加 
热 。 应 当 将 坯料 用 垫 块 支撑 起 来 ， 以 便 有 利于 炉 内 热 
风 循 环 ， 使 坯料 均匀 升温 。 

通常 ， 铝 合金 锻造 对 坯料 进行 加 热 所 选用 的 设备 
是 箱 式 电阻 炉 。 这 种 加 热 炉 必须 具备 热风 循环 功能 ， 
以 确保 炉 气 温度 的 均匀 性 。 

对 加 热 炉 必须 进行 炉 气 温度 均匀 性 的 检查 。 一 般 
初次 检查 之 后 ， 每 半年 复查 一 次 。 同 时 ， 还 要 测试 炉 
气温 度 和 炉料 ( 即 坯料 ) 温度 的 差异 ， 以 确保 坯料 
加 热 的 有 效 性 并 且 不 得 产生 过 烧 现 象 。 

在 加 热 之 前 ， 必 须 对 坯料 进行 洁净 处 理 ， 去 除 其 
表面 上 的 油 溃 和 其 他 污 物 。 

2. 装 料 

坯料 在 装 和 人 加热 炉 之 前 要 进行 必要 的 工艺 处 理 ， 
处 理 方式 如 10. 2 节 所 述 。 对 坏 料 进行 加 热 要 按 熔 炼 
批 次 进行 ， 每 炉 装 炉 数 量 要 按 工艺 要 求 进行 固定 。 如 
果 一 个 批 次 所 余数 量 不 够 一 炉 ， 则 可 与 下 一 炉 批 进行 
拼 次， 但 要 在 炉 中 放置 时 相 区 分 ， 并 在 记录 中 注 明 。 
其 后 的 锯 打 也 要 严格 区 分 和 标识 。 

坏 料 在 炉 中 排放 ,要 有 利于 热风 循环 ， 距 离 炉 壁 
炉 门 要 符合 工艺 要 求 。 

对 于 已 经 清洗 后 的 坯料 ， 在 装 炉 时 不 得 再 次 沾染 
油渍、 水 渍 等 异物 。 如 果 污 染 ， 必 须 再 次 进行 洁净 处 
理 。 

3. 升温 

对 环 料 进行 加 热 ， 在 正常 情况 下 对 其 加 热 升 温 速 
度 不 作 限 制 ， 可 按 一 次 定 温 升 至 所 需 温 度 。 如 果 加 热 
炉 是 新 炉 或 是 经 过 大 修 后 并 烘 干 过 的 炉 ， 则 按照 工艺 
要 求 进 行 分 时 间 段 和 温度 段 进行 加 热 升 温 。 

在 对 坯料 进行 加 热 时 ， 万 一 炉料 温度 超过 了 最 高 
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温度 极限 ， 则 该 炉 坯料 要 全 部 (100% ) 进行 高 倍 检 
查 ， 并 报 技术 部 门 仲裁 处 理 。 

及 时 检查 加 热 炉 仪表 的 工作 情况 ， 一 旦 发 现 异常 
现象 ， 必 须 立即 向 技术 部 门 和 设备 管理 部 门 报告 ， 以 
待 处 理 。 要 及 时 更 换 记 录 纸 ， 确 保 设备 工作 的 正常 状 
态 和 仪表 监控 的 准确 性 ， 并 做 好 相关 的 工作 记录 。 

通常 ， 对 于 铝 合金 锻造 ， 其 坯料 的 加 热 选 用 设备 
为 电阻 炉 。 在 美国 军用 标准 中 ,禁止 使 用 火焰 加 热 
炉 。 

4. 保温 

在 加 热 的 全 过 程 中 ， 为 了 消除 坯料 实体 在 各 个 截 
面 上 的 温度 差 ， 避 免 因为 坏 料 实体 各 个 部 分 有 温度 梯 
度 而 使 锻件 产生 的 各 种 缺陷 ， 在 加 热 过 程 中 必须 仿 
一 个 保温 时 间 ， 也 将 其 称 为 均 热 时 间 。 

保温 时 间 ， 因 坯料 材质 的 不 同 ， 形 状 及 尺寸 大 小 
的 不 同 而 有 所 差异 。 一 般 ， 可 按 1.5 ~ 2.0min/mm 
(最 大 截面 厚度 ) 来 估算 。 而 在 实际 工程 应 用 中 ， 则 
要 根据 某 一 产品 试 生产 的 实际 情况 进行 现场 工艺 调 
查 ， 并 依据 调查 的 结果 确定 出 相应 合理 的 工艺 参数 。 

5. 坯料 的 加 热 制度 

为 了 确保 对 坯料 加 热 的 有 效 性 ， 以 满足 锻造 成 形 





















































































































































的 工艺 要 求 ， 必 须 针 对 坯料 的 截面 大 小 ， 对 加 热 升 温 
时 间 和 保温 时 间作 出 工艺 规定 。 

铝 合金 导热 性 能 非常 优异 ， 一 般 对 各 种 形状 和 厚 
度 的 坯料 都 无 需 进行 预 热 ， 可 直接 在 加 热 炉 中 加 热 升 
温 。 

为 了 确保 铝 合 金 强化 相 的 充分 溶解 ， 其 加 热 时间 
一 般 比 钢 质 坯料 的 加 热 时 间 长 ， 且 要 求 坯料 加 热 到 接 
近 锻 造 温度 的 上 限 。 如 果 坯 料 在 终 锻 成 形 前 要 进行 自 
由 锻 成 环 ， 且 锻造 变形 比较 大 时 ， 则 其 加 热 温度 可 在 
始 锻 温 度 的 下 限 。 这 是 因为 铝 合金 在 高 速 锤 上 锻造 时 
变形 速度 大 、 内 摩擦 大 、 热 效应 大 的 缘故 。 

通常 ， 在 对 铝 合金 坏 料 加 热 时 ， 其 加 热 时 间 可 按 
每 lmm 的 直径 〈 或 厚度 ) 约 为 1.2 ~1.5min 进行 计 
算 。 















































如 果 坯 料 为 挤 压 型 材 或 乳 制 型 材 ， 其 加 热 到 始 锻 
温度 后 是 否 需 要 保温 ， 可 以 在 锻造 时 不 出 现 裂 纹 为 
准 ， 但 一 般 是 需要 保温 的 。 若 为 铸 锭 坯料 或 压铸 坏 
料 ， 则 必须 对 其 进行 保温 。 

表 10-3-1 所 示 为 部 分 常用 铝 合金 的 锻造 加 热 范 
围 ， 可 作为 工程 中 的 参考 。 
































表 10-3-1 部 分 铝 合金 锻造 温度 与 加 热 制 度 





















































十 泪 诺 回 
A Po 锻造 温度 /C 加 热 温度 保温 时 间 
始 锻 终 锻 /C /(min/mm) 
6A02( LD2) .6061( LD30) 480 380 480 
2A50(LD5) 2B50( LD6) 
锻 铝 470 360 470 
2A70( LD7) .2A80( LD8) 
2A14(LD10) 460 360 460 Lg 
2A01(LY2) 2A11(LY11) 、 
470 360 470 
硬 铝 2A16(LY11) 2A17(LY17) 
2A02(LY2) 2A12( LY12) 460 360 460 
超人 硬 铅 7A04(LC4) 7A09(LC9 ) 450 380 450 3.0 
5A03 (LF3) 470 380 470 
防 锈 铝 SA02(LF2) 3A21( LF21) 470 360 470 1:5. 
5A06( LF6) 470 400 400 


QD 括号 内 为 旧 牌 号 。 
中 ”加 热 温度 允许 误差 为 +5%C 。 








铝 合金 的 锻造 与 钢 质 坯料 的 锻造 不 同 ， 其 锻造 温 








且 细 小 的 再 结晶 组 织 ， 保 证 锻件 制品 的 物理 力学 性 




















度 范 围 很 罕 ， 铝 合金 的 锻造 温度 范围 通常 在 100%C 左 
右 ， 而 普通 碳 素 钢 的 锻造 温度 范围 为 580%C 。 在 合理 
的 锻造 温度 范围 之 内 对 铝 合 金 进行 锻造 ， 可 获得 均匀 



































已 
Heo 


在 工艺 技术 
度 范 围 限制 得 更 











先进 的 发 达 国 家 ， 对 铝 合金 的 锻造 温 
宗 。 例 如 ， 美国 对 最 为 常用 的 15 种 
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铝 合金 ， 其 锻造 成 形 的 温度 范围 限制 在 55%C 左右 ， 6. 加 热 温 度 的 测量 























最 大 的 也 不 超过 100%C ， 最 罕 的 是 2025 合金 ， 其 锻造 


温度 范围 仅 为 30%C ， 见 表 10-322。 与 我 
比 ， 其 始 锻 温度 被 降低 ， 而 终 锻 温度 被 提高 。 这 样 ， 


























国 业内 习惯 相 





















































在 变形 铝 合 金 的 锻造 成 形 过 程 中 ， 工 艺 温度 的 控 
制 是 至 关 重 要 的 。 因 为 ， 铅 合金 锻造 的 温度 范围 很 
窗 。 而 且 ， 铝 合金 不 能 像 钢铁 类 人 金属 那样 ， 由 目测 确 


















































































































































































































































































































































在 更 窗 的 温度 范围 内 进行 锯 造 ， 无 颖 可 以 提高 铝 合 金 定 加 热 温 度 。 钢 在 加 热 到 550%C 以 上 后 ， 随 着 温度 的 
锻件 的 内 在 质量 。 升 高 会 产生 不 同 颜色 的 光线 ， 由 次 变 浅 ， 亮 度 逐 渐 增 
表 10-3-2 美国 常用 15 种 变形 铝 合 : 强 ， 根 据 经 验 目测 颜色 和 亮度 ， 便 可 以 确定 锻 料 的 加 
锻造 温度 范围 热 温度 。 虽 然 这 种 传统 的 目测 误差 较 大 (+ 上 50% 左 
右 ) ， 需 要 具有 一 定 经 验 的 人 才能 掌握 ， 但 该 方法 却 
煞 造 温度 /人 煞 造 温度 范围 ED Ke ar ee sr 
穆 号 十 分 简单 ， 适 用 于 钢铁 类 金属 的 锻 打 要 求 。 而 铝 合 金 
始 锻 温 度 | 终 锻 温 度 AC 站 i ES 
却 不 是 这 样 ， 无 法 用 目测 观察 到 其 温度 高 低 的 变化 。 
0 人 3 2 通常 ， 在 变形 铝 合 金 锻造 加 热 过 程 中 ， 对 于 锯 料 
2014 460 420 40 加 热 温度 的 测量 可 以 采用 光学 高 温 计 、 光 电 高 温 计 、 
2025 450 420 30 光电 比 色 高 温 仪 和 红外 测 温 仪 等 。 
2218 450 405 45 (1) 光学 高 温 计 光学 高 温 计 是 通过 调整 镜头 
2219 证 2 村 内 灯丝 的 亮度 与 被 加 热 锻 料 的 亮度 相 比 对 来 确定 其 加 
Dei es i 区 热 温度 的 。 虽 然 这 种 测 温 方 法 和 传统 的 观 火 色 看 温度 
(目测 ) 的 原理 相同 , 但 其 误差 比 目 测 要 小 很 多 ,也 
3003 405 315 90 易于 掌握 
4032 了 > 4 (2) 光电 高 温 计 光电 高 温 计 是 采用 硅 光 电池 
5083 460 405 55 来 接收 物体 的 辐射 能 ， 再 将 其 转换 成 电信 号 ， 通 过 仪 
6061 482 432 50 表 来 显示 被 测 物体 的 温度 的 。 
7010 440 370 70 任何 物体 ， 只 要 它 的 温度 高 于 零 开 尔 文 
re Te By 56 ( -273Y ) ， 都 会 释放 出 辐射 能 ， 光 电 高 温 计 就 是 根 
7049 440 360 80 据 这 一 点 设计 的 。 
部 分 光电 高 温 计 的 型 号 和 性 能 参数 见 表 10-3-4。 
区 2 3 99 表 10-3-4 ”部 分 光电 高 温 计 的 型 号 
7079 455 405 50 和 性 能 参数 
型 号 。 | 测量 范围 /| ”距离 系数 。 | 误差 /C 
日 本 常用 8 种 变形 铝 合 金 的 锻造 温度 范围 见 表 WDL 900 ~ 1400 1/20 二 
10-33。 700 ~ 1300 
10-3-3 常用 8 种 变形 铝 合 4 WDL-2 1/40 + (15 ~20) 
表 i 铝 合 1100 ~2000 
锻造 温度 范围 
750 ~ 1000 
造 温度 /%C 六 泪 认 范围 WDK 1/10 ~1/15 2 
fe 锻造 温度 0 转 GD0 no 
JptEr 浊 应 级 役 温 三 
始 锻 温度 | 终 锻 温度 et 
2014 460 420 40 1/40 
250 ~ 500 
2219 470 430 40 
400 ~ 800 1790 
2618 460 410 50 WDH- II 
700 ~ 1100 
4032 460 415 45 1/70 
900 ~ 1200 
5083 460 405 55 
1000 ~ 1600 1/275 
6061 480 435 45 
7075 435 385 50 Ie 、 
使 用 这 类 仪器 测量 加 热 温度 ， 其 误差 较 小 。 但 其 
We 全 405 和 结构 较为 复杂 ， 徒 手 操作 不 便 ， 通 常 多 用 于 自动 化 较 
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高 的 锻造 生产 线 中 
(3) 光电 比 色 高 温 计 
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光 是 由 许 
单 色光 所 组 成 的 ， 将 被 测 物体 发 出 











多 波长 不 同 的 


的 两 种 波长 的 光线 






































红外 
无 线 电 波 、 





线 。 红 外 线 就 介 






































面 射 是 电磁 频谱 的 一 部 分 ， 








微波 、 可 见 光 、 





电磁 频谱 中 包括 
紫外 线 、y 射线 和 X 射 















































于 电磁 频谱 的 可 见 光 和 无 线 电波 之 


































































































































































































进行 比较 ， 便 可 测 得 物体 的 温度 来 ， 这 就 是 光电 比 色  ” 间 ， 其 波长 范围 是 0.7 ~ 1000um (用 于 测量 的 波段 
高 温 计 的 原理 。 范围 为 0.7 ~14pm)。 
部 分 光电 比 色 高 温 计 的 型 号 和 性 能 参数 见 表 10- 红外 线 测 温 仪 由 光学 系统 、 光 电 探 测 器 、 信 号 放 
3-5。 大 器 、 信 和 号 处 理 器 、 输 出 显示 等 部 分 所 组 成 。 光 学 系 
表 10-3-5 ”部 分 光电 比 色 高 温 计 的 型 号 统 汇聚 其 视 场 内 目标 〈( 即 被 测 物体 ) 的 红外 辐射 能 
和 性 能 参数 量 ， 红 外 能 量 聚 集 在 光电 探测 器 上 并 转换 为 相应 的 
型 号 | 测 温 范围 /% | 测量 精度 反应 时 间 /s| 距离 系数 电信 号 ， 再 将 该 电信 号 换算 转变 为 被 测 目 标的 温度 
ee ed 5 | 1/20 .1750、 值 。 ee a 二 
S| T0023000 6 ee 红外 测量 技术 是 测 温 技 术 的 新 发 展 ， 具 有 更 好 的 
使 用 性 。 红 外 线 测 温 仪 有 三 种 类 型 ， 即 双色 比率 
WDS-1 D0 0400s +1.5% <2.5 1/30 (MR) 型 、 光 纤 测 温 型 (FRAFA) 和 单 色 比率 
ss (MA) 型 。 使 用 时 按照 被 测 物体 的 温度 范围 进行 先 
用 。 部 分 红外 线 测 温 仪 的 型 号 和 性 能 参数 见 表 10-3- 
(4) 红外 线 测 温 仪 ”目前 ， 红 外 线 测 温 技 术 应 6。 
用 得 十 分 广泛 ， 关 于 红外 线 测 温 仪 的 原理 简 述 于 下 。 
表 10-3-6 ”部 分 红外 线 测 温 仪 型 号 和 性 能 参数 
型 号 温度 范围 /SC 距离 系数 响应 时 间 /ms | 光谱 响应 /pm 重复 性 精度 
MRISA 600 ~ 1400 1/44 es 双色 ee ee 
MRISB 700 ~ 1800 1/82 0.75 ~1.1/ 人 人 
(95% 响应 ) +0.3% +0.75% 
MRISC 1000 ~ 3000 1/130 0.95 ~1.1 
FRIA 500 ~ 1100 1/20 
双色 ee 
FRIB 700 ~ 1500 1/40 1" 0.75~1.1/ £1°C 测量 值 的 
(10s 可 选 ) +0.3% +1°C 
FRIC 1000 ~2500 1/65 0.95 ~1.1 
MAI1SA 500 ~ 1400 1/80 
pe Bop a 1 或 10 可 选 | 测量 值 的 测量 值 的 
(95% 响应 ) +0.1% +1°C +0.3% +1°C 
MAI1SC 750 ~3000 1/300 
MA2SA 250 ~ 1000 1/80 
让 3 a 多 1 或 10 可 选 ae 测量 值 的 测量 值 的 
(95% 响应 ) +0.1% +1°C +0.3% +1°C 
MA2SC 350 ~2000 1/300 
FAI1A 475 ~900 1720 
FA1B 800 ~ 1900 1/100 10 测量 值 的 
10s 可 选 ) 1 +1°C +0.3% +1°C 
FAI1C 1200 ~3000 1/100 (10s 可 选 i 
FA1C 750 ~ 1675 1/100 
注 : 使 用 环境 温度 为 23%C +5%C 。 
现在 ， 可 供 选 择 的 红外 线 测量 仪 是 很 多 的 。 美国 。” 锻造 生产 中 锻 料 加 热 温 度 的 测量 。 
雷 泰 公 司 (Raytek Inc. ) 制造 的 部 分 红外 线 测 温 仪 的 表 10-3-7 中 各 型 测 温 仪 的 电 参 数 见 表 10-3-8。 表 
性 能 参数 见 表 10-3-7。 其 中 ， 型 号 为 3M 的 红外 线 测 。 ”10-3-7 中 各 型 测 温 仪 的 环境 及 物理 参数 见 表 10-3-9。 
温 仪 ， 测 温 范围 为 100 ~ 600%C ， 适 合 于 变形 铝 合金 
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表 10-3-7 雷 泰 1M、2M、3M 红外 测 温 仪 表 10-3-8 雷 泰 1M、2M、3M 红外 
的 型 号 和 性 能 参数 测 温 仪 的 电 参 数 
响应 时 供电 电源 | 24V DC+20% ，500mA 
ne 光谱 响应 | 下 这 时 间 
型 号 测 温 范围 /% (95% 响应 ) 并 所 输出 | 0~20mA,，4 -20mA，14 位 分 辨 精度 ， 环 路 
/ms “0 | 最 大 阻抗 5000 
~ 点 最 高 m 向 应 时 让 ms 
5 100 继电器 触 点 最 高 48V，300mA， 响 应 时 间 < 2ms， 
(212 ~1112 °F) (软件 可 编程 ) 
i 300 ~ 1100 显示 5 位 带 背 景 光 LCD 数字 显示 
(572 ~2012 了 ) 外 部 输入 | 0 ~5V DC 功能 : 触发 ， 背 景 环境 温度 补偿 或 
2MH 1.6 2 
(842 ~4082 F ) 表 10-3-9 雷 泰 1M、2M、3M 红外 
人 450 ~ 1740 测 温 仪 环境 及 物理 参数 
(842 ~3164 了 ) 相对 湿度 | 10% ~95% ,不 结 圳 
人 650 ~ 3000 存储 温度 | -20 ~70%K 
(1202 ~5432 F ) 环境 温度 | 0%C ~65% ,不 带 水 冷 ,包括 视频 选项 
Ne 1M/2M: + (读数 的 0.3% +1%C); 3M + 质量 0.7kg 
精度 2 a 
(读数 的 1% +1%C) 
重复 性 + (读数 的 0.1% +1%C ) 1) 视 场 。 使 用 时 要 确保 被 测 目标 大 于 仪器 所 测 
光学 性 能 ® | 70:1、160:1、300:1 圆 点 的 大 小 。 目 标 越 小 ， 则 应 使 仪器 距离 目标 越 近 。 
二 如 果 精 度 非常 重要 ， 则 要 确保 目标 至 少 是 测量 圆 点 大 
~20mA 输出 时 0. 9 和 
温度 分 辩 率 re oe l 小 的 两 倍 。 
2) 目标 尺寸 。 测 量 温度 时 ， 被 测 目 标 应 大 于 或 
发 射 率 0. 100 ~1. 100， 步 长 0. 001 等 于 测 温 仪 的 视 场 。 否 则 ,测量 数值 的 误差 就 可 能 比 
信号 处 更 峰值 保持 ， 谷 值 保 持 ， 平 均值 ， 背 景 环境 较 大 。 一般， 建议 被 测 目 标的 尺寸 应 超过 测 温 仪 视 场 
“” | 温度 实时 补偿 的 50% 为 好 。 
@ 2ML 型 精度 为 + (读数 的 0.3% +2%C ) 下 。 3) 距离 系数 。 所 谓 距 离 系数 是 测 温 仪 探头 到 被 





@ 精度 在 环 温 23% +5%C (73 下 +9 下 ) 下 。 
@ 在 聚焦 点 处 的 光学 系数 。 
通常 ， 在 使 用 红外 线 测 温 仪 时 应 当 注 意 以 下 几 个 











较 好 ”其 





a) 


图 10-3-1 








测 目标 之 间 的 距离 与 被 测 目标 直径 之 比 。 如 果 测 温 仪 
远离 被 测 目 标 ， 而 且 目 标 又 小 ， 则 应 选择 距离 系数 高 
的 测 温 仪 。 

上 述 注意 事项 ， 可 参照 图 10-3-1 给 予 理解 。 






































红外 线 测 温 仪 的 使 用 要 求 


a) 选择 合适 的 视 场 b) 选择 合适 的 距离 系数 


' 25S0 . 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





4) 发 射 率 。 所 有 物体 都 会 反射 、 透 射 和 辐射 能 
才能 表示 物体 的 温度 。 红 外 
温度 时 ， 会 传 感 上 述 三 种 能 


能 量 造成 的 ， 因 此 
折 使 用 的 红外 线 测 温 仪 必须 调节 辐射 系数 ， 以 便 正 确 





上 基 ; 半 


人 发 射出 的 能 量 ， 
线 测 温 仪 在 测量 物体 表 巴 
量 。 测 量 误差 通常 是 由 反射 光源 的 










































































地 测量 辐射 的 能 量 。 铝 合金 的 发 射 率 值 见 表 10-3-10。 


表 10-3-10 铝 合 金 的 发 射 率 值 ( 雷 泰 ) 




















(6) 数 显 温度 计 
理 与 热电 偶 相 同 ， 是 将 测 温 、 净 
起 的 精密 测 温 仪 表 。 数 显 温度 计 的 外 形 如 医 
所 示 。 根 据 被 测 对 象 的 不 同 ， 可 以 选用 如 图 
所 示 的 相应 测 头 。 











数字 显示 测 温 计 ， 其 测 温 原 











字 显 示 功 能 


























波长 1 
材料 
1um 1.6khm 8 ~14hm 
未 氧化 0.1~0.2 |0.02 ~0.2 2 
铝 已 氧化 0.4 0.4 0.2 ~0.4 3 
合 | 合金 A3003 ,已 氧化 一 0.4 0.3 
金 打 毛 0.2~0.8 |0.2~0.6 |0.1~0.3 
抛光 0.1~0.2 |0.02 ~0.1 | 














5) 坡度 〈 仅 对 双色 测 温 模式 ) 。 坡 度 是 单 色 宽 





带 测 温 模式 下 的 发 射 率 与 单 色 窄带 














测 温 模式 的 发 射 率 

















的 比值 。 在 双色 测 温 模式 中 ， 计 算 所 测 温度 时 ， 则 要 
































RTD)、 热 





电 偶 或 





用 到 这 个 概念 。 确 定 坡度 的 方法 是 利用 探 针 〈 如 
其 他 更 合适 的 方法 测量 物体 温度 。 








在 得 到 实际 温度 之 后 ， 调 整 发 射 率 的 参数 ， 直 到 传 感 
头 的 温度 读数 与 实际 测 得 的 温度 值 相等 ， 即 得 到 了 正 


确 的 坡度 值 。 











(5) 热电 偶 








热电 偶 是 利用 两 种 不 同 的 金属 连 











接 成 为 回路 ， 两 种 金属 因为 温度 相差 而 产生 




















势 的 原 





理 设计 而 成 。 在 热电 




















时 中 产生 的 电势 ， 经 过 毫 伏 计 或 


者 电位 差 仪 等 仪表 再 将 所 测 温度 值 显示 出 来 。 























热电 偶 可 以 直接 置 于 炉膛 











之 中 的 相关 位 置 测试 炉 


气温 度 ， 如 果 必 要 ， 也 可 以 直接 接触 被 加 热 的 锻 料 表 








面 来 测试 其 温度 。 

















常用 热电 偶 的 型 号 和 性 能 参数 见 表 10-3-11。 























































































































1 一 温度 显示 窗口 
4 一 "7 下 转换 键 5 一 Ff/C 转 换 键 6 一 精 
度 (0.1C/1.0C) 7 一 热 








数 显 温度 计 
2 一 开关 3 一 保持 模式 














电 偶 连接 插座 























表 10-3-11 ”常用 热电 偶 型 号 和 性 能 参数 
测量 温度 
名 称 型 号 范围 | 个 训 和 
x 
ZC 
铂 钳 - 铂 热电 偶 WRLB-110 | 0~1300 +2.4 
sh _ - £0 
锦 铬 - 镍 硅 ( 镍 铝 ) WREU-111 0 ~1100 +4 
热电 偶 四 二 
镍 铬 - 考 铜 热电 偶 | WREA-111 0 ~600 +4 加 
WREA-890M Sih] 
后 0 ~600 图 10-3-3 测 头 
表面 热电 个 。 | WREA-891M a) 用 于 结构 复杂 及 狭窄 之 处 b) 用 于 测试 
WREU-892M 0 ~800 液体 及 凝 胶 c) 用 于 平面 或 曲 



































结合 在 


10-3-2 
10-3-3 


第 10 章 锻 前 准备 与 加 热 “251 . 





10.4 ”加 热 炉 的 校 验 
变形 钻 合 金 的 锻造 成 形 ， 由 于 




















其 锻造 工艺 温度 范 
围 很 窄 ， 因 此 对 其 锻 料 的 加 热 温 度 控制 ， 也 就 要 求 得 





非常 严格 。 

对 于 铝 合金 锻造 用 加 热 炉 〈 包 括 锻 件 的 固 洲 热 
处 理 湾 火 炉 和 时 效 强化 炉 ) 的 校 验 ， 对 保证 铝 合金 
锻件 内 在 质量 以 及 锻造 成 形 工艺 来 说 ， 都 是 十 分 重要 
的 。 

铝 合 金 锻 前 加 热 炉 的 校 验 ， 等 同 于 铝 合金 固 溶 热 
处 理 淳 火炉 和 时 效 强 化 热处理 炉 的 校 验方 法 。 有 具体 校 
验方 法 在 CBAT 9452 一 2012 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测 
定 方法 》 中 有 具体 的 规定 。 

首先 ， 必 须 明 确 以 下 概念 : 

1) 工艺 规定 温度 。 工 艺 规定 温度 是 根据 工件 热 
处 理 的 目的 和 材料 的 种 类 ， 由 热处理 工艺 所 规定 的 加 
热 温 度 。 

2) 保温 温度 。 保 温 温度 是 在 工艺 规定 的 温度 下 
保持 必要 的 时 间 内 工件 (或 者 加 热 设 备 加 热 区 内 加 
热 介质 ) 的 温度 。 

3) 保温 精度 。 保 温 精 度 是 实际 保温 温度 相对 了 
工艺 规定 温度 的 精确 程度 ， 用 相对 于 工艺 规定 温度 所 
允许 的 最 大 温度 偏差 来 表示 。 

4) 有 效 加 热 区 。 在 加 热 炉 中 ， 经 温度 检测 而 确 

定 的 能 够 满足 热处理 工艺 规定 的 温度 及 保温 精度 的 工 
作 空 间 。 
5) 假定 有 效 加 热 区 。 为 了 判断 热处理 炉 的 有 效 
加 热 区 ， 在 进行 检测 之 前 ， 根 据 热处理 炉 的 设计 结 
构 、 制 造 所 有 材料 、 控 制 方式 以 及 其 他 条 件 而 预先 假 
定 的 测 温 空间 。 一 般 为 热处理 制造 广 或 者 有 关 标 准 所 
规定 的 工作 空间 。 
6) 空 载 试 验 。 在 不 装 和 炉料 〈 即 锻 料 或 工件 及 
代用 品 ) 的 情况 下 测定 有 效 加 热 区 的 试验 。 

7) 装载 试验 。 装 人 一 定量 的 锻 料 或 工件 及 代用 
品 对 有 效 加 热 区 进行 的 试验 。 装 人 炉子 在 额定 装载 量 
一 半 的 载荷 情况 下 的 装载 试验 ， 称 为 半 装 载 试验 ; 装 
入 炉子 额定 装载 量 的 载荷 情况 下 的 装载 试验 ， 称 为 满 
载 试验 。 


10. 4.1 


































































































































































































































































































热处理 炉 的 保温 精度 


热处理 炉 按照 其 保温 精度 〈 即 炉 温 均匀 性 ) 可 
分 为 六 个 类 别 ， 其 控 温 精度 、 记 录 仪 表 所 配置 的 精度 
要 求 见 表 104-1。 


10. 4.2 测定 周期 
对 于 热处理 炉 来 说 ， 凡 属于 下 列 情 况 之 一 者 ， 均 













































































应 对 其 有 效 加 热 区 进行 校 验 测定 。 
表 10-4-1 热处理 炉 按 保温 精度 的 分 类 
及 其 技术 要 求 
热处理 | 有 效 加 热 区 保温 | 控 温 精度 | 记录 仪表 指示 精度 
炉 类 别 精度 /C /°C 不 低 于 (% ) 
I 土 3 土 1 0.2 
工 +5 +1.5 0.5 
亚 +10 +5 0.5 
NV +15 +8 0.5 
V +20 +10 0.5 
V +25 +10 0.5 











1) 新 添置 的 热处理 炉 首次 用 于 生产 。 
2) 经 过 大 修 或 技术 改造 后 的 热处理 炉 。 
3) 热处理 炉 生 产 对 象 或 工艺 变更 ,需要 改变 保 
温 精 度 时 。 
4) 控 温 或 记录 热电 偶 位 置 变 更 时 。 
5) 有 效 使 用 期 到 达 时 的 定期 校 验 。 
6) 特殊 情况 下 需要 对 有 效 加 热 区 检测 时 。 
热处理 炉 有 效 加 热 区 的 推荐 测定 周期 和 炉 温 仪表 
检定 周期 见 表 10-42。 
表 10-4-2 热处理 炉 有 效 加 热 区 推荐 
测定 周期 及 仪表 检定 周期 




















































































































热处理 炉 ”| ”有 效 加 热 区 测定 仪表 检定 
类 别 周期 /月 周期 /月 

I 1 3 
I 6 6 
亚 6 6 
TV 6 6 
V 12 12 
V 12 12 

注 : 1. 利用 率 较 低 的 热处理 炉 ， 其 测定 周期 可 适当 延 

长 。 
2. 仅 用 作 退 火 、 正 火 等 预备 热处理 的 加 热 炉 ， 以 








及 经 连续 三 个 周期 检测 合格 、 使 用 正常 的 热 处 
理 炉 ， 其 测定 周期 可 延长 至 一 年 。 


测试 装置 

热处理 炉 有 效 加 热 区 检测 测试 的 装置 由 热电 偶 、 
补偿 导线 、 检 测 仪表 、 转 换 开 关 及 测 温 架 等 所 组 成 。 
测试 装置 在 工作 过 程 中 的 组 成 情况 如 图 10-4-1 和 图 
1042 所 示 。 











10. 4. 3 
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变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 
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检测 仪表 转换 开关 补偿 导线 热电 偶 电阻 丝 
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测 温 架 
图 10-4-2 箱 式 炉 有 效 加 热 区 测试 装置 





























测试 所 
GB/T 2614 一 2010、 





热电 偶 应 当 符合 GBAT 1598 一 2010、 
GBAT 4993 一 2010 和 GB/T 


16839. 2 一 1997 等 标准 所 规定 的 技术 条 件 。 根 据 检测 
温度 的 范围 及 保温 精度 要 求 ， 按 照 表 10-4-3 选择 使 














用 。 测 试 时 所 用 热 








包 偶 的 补偿 导线 ， 应 当 符合 GBAT 





4989 一 1994 、GB/T 4990 一 2010 规定 的 技术 条 件 ， 根 


据 热电 偶 和 环境 温度 范围 ， 按 照 表 10-44 选择 使 用 。 
检测 仪表 的 精度 应 当 高 于 或 者 等 于 热 处 型 


























E 炉 所 配 

















置 使 用 的 仪表 的 精度 等 级 ， 并 上 























必须 具有 在 有 效 使 用 

















期 内 的 检定 合格 证 。 可 以 使 用 U 便携 式 
数 ! 



































量 多 个 位 置 温度 的 切换 装置 (可 以 是 
以 是 手动 的 ) 。 选 择 的 切换 装置 ， 要 具 
确 转换 全 部 检测 点 的 能 力 ， 

测 温 架 可 采用 耐 热合 金 、 不 锈 名 
( 棒 ) 焊接 而 成 ,用 以 固定 热电 













































































二 

















电位 差 计 、 








旧 不 得 产生 附加 热 
或 低 碳 钢管 
帅 。 测 温 架 也 可 以 直 


测 温 仪 、 多 点 记录 仪 或 多 点 巡回 检测 仪 等 。 

关于 转换 开关 ， 可 以 采用 适合 于 一 台 检 测 仪表 测 
自动 的 ， 也 可 
在 3min 内 准 

















电热 。 


























接 使 用 生产 中 的 料 黎 来 充当 。 对 
其 测 温 架 〈 或 者 料 管 ) 应 当 使 
温 架 (或 料 季 ) 的 形状 与 尺 二 
状 与 尺寸 (同时 也 要 考虑 热处理 炉 
量 方法 ) 而 定 。 

























































































po 














于 铝 合金 锻造 来 说 ， 
j 不 锈 钢 来 制作 。 测 
视 热 处 理 炉 炉膛 的 形 
效 加 热 区 及 测 
型 的 测 温 架 的 结构 形式 如 图 10-4-3 

























































































所 示 。 
表 10-4-3 ”热处理 炉 有 效 加 热 区 检测 推荐 使 用 热电 偶 
热电 偶 名 称 分 度 号 等 级 使 用 温度 /%C 允许 误差 0/ 人 C 检定 周期 2 
0 ~1100 +1 
I 年 
1100 ~ 1600 +[1 +0.003 x(t-1100)] 
铂 针 10- 铀 S 
0 ~600 +1.5 
I 半年 
600 ~ 1600 +0.25%t 
—40 ~333 +2.5 
镍 铬 - 镍 硅 K I 半年 
333 ~ 1200 +0.75%t 
—40 ~333 +2.5 
镍 铬 - 铜 镍 ( 康 铜 ) E I 半年 
333 ~900 +0.75%t 
QD 1 为 被 测 温度 。 
@) 允许 按 实际 需要 缩短 检定 周期 。 
表 10-44 有效 加 热 区 检测 热电 偶 推荐 使 用 的 补偿 导线 
热电 偶 分 度 号 | 补偿 导线 型 号 补偿 导线 名 称 代号 温度 范围 /% 允许 误差 /C 
S SC 铜 - 铜 镍 0. 6 补偿 型 导线 SC-GS 0 ~100 +2.5 
K KX 镍 铬 10- 镍 硅 3 延长 型 导线 KX-GS -20 ~100 +1.5 
E EX 镍 铬 10- 铜 镍 45 延长 型 导线 EX-GS -20 ~100 +1.5 
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1) 一 般 情 况 下 采用 空 载 试 验 ， 特 殊 要 求情 况 下 
可 采用 装载 试验 (或 者 半 载 试验 ， 或 者 满载 试验 ) 。 

2) 测试 时 ， 热 处 理 炉 应 以 常用 升温 速度 升温 作 
业 。 

2. 检测 点 的 数量 和 位 置 

热处理 炉 有 效 加 热 区 温度 测试 点 的 数量 和 位 置 按 
照 热 处 理 炉 的 形式 和 假定 有 效 加 热 区 的 尺寸 来 确定 。 

(1) 周期 式 热 处 理 炉 ” 对 于 周期 式 井 式 热 处 理 









































. a 炉 ， 其 检测 点 的 数量 和 位 置 按照 表 104-5 进行 布置 。 
图 10-4-3 典型 测 温 架 的 结构 形式 表 10-4-5 所 示 尺 寸 以 外 的 设备 ， 可 按照 表 10-4-5 在 
a) 箱 式 炉 测 温 架 pb) 井 式 炉 测 温 架 高 度 及 圆周 各 个 方向 上 均衡 地 选取 适当 位 置 。 












































对 于 周期 式 箱 式 热处理 炉 ， 其 检测 点 的 数量 和 位 
置 按照 表 10-4-6 进行 布置 。 表 10-4-6 尺寸 以 外 的 设 








10. 4.4 检测 方法 





















































1. 检测 要 求 备 ， 可 按照 表 104-6 在 高 度 、 长 度 及 宽度 各 个 方向 
对 热处理 炉 进行 检测 时 ， 应 当 注意 以 下 要 求 : 上 均衡 地 选取 适当 位 置 。 
表 10-4-5 周期 式 井 式 热处理 炉 检 测 点 数量 和 位 置 
直径 d/m 
高 h/m 
<0.5 三 0. 5 ~2 





<1 
































254 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 
































( 续 ) 
直径 d/m 
高 h/m 
<0.5 三 0. 5 ~2 
S22 
表 10-4-6 周期 式 箱 式 热处理 炉 检 测 点 数量 及 位 置 
究 5 | 长 度 L 机 
/m /m <0.3 衬 0..3 
<2 





2~ <3.5 
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( 续 ) 
宽 b 长 度 工 高 h/m 
/m /m <0.3 =0.3 


























(2) 连续 式 热处理 炉 ” 托 盘 送 料 式 或 料 秒 进 料 ” 构 使 测 温 框 架 难 以 移动 时 ， 也 可 以 按照 周期 式 箱 式 热 
式 等 连续 式 热处理 炉 的 检测 点 ， 其 数量 的 多 少 和 位 置 。 处 理 炉 的 规定 ， 固 定 测 温 位 置 进 行 测量 。 

按 表 104-7 进行 布置 。 表 10-4-7 尺寸 以 外 的 设备 ， 传送 带 式 或 振 底 式 等 连续 式 热处理 炉 ， 其 检测 点 
以 表 104-6 中 相应 的 尺寸 规定 为 准 。 托 盘 、 料 黎 的 。” 的 数量 和 位 置 ， 按照 表 104-8 进行 布置 ， 以 常用 送 
度 及 宽度 尺寸 应 分 别 小 于 假定 有 效 加 热 区 的 长 度 与 。” 料 速 度 移动 。 

度 。 在 不 移动 测 温 位 置 的 情况 下 ， 也 可 按照 周期 式 箱 
对 于 连续 式 热 处 理 炉 ， 一 般 以 正常 条 件 移动 测 温 。 式 热 处 理 炉 的 规定 进行 测定 。 

框架 进行 测 温 ， 直 至 保温 时 间 结 束 。 因 热处理 炉 的 结 

表 10-4-7 托盘 送料 式 或 料 售 进 料 式 连续 热处理 炉 测量 点 数 和 位 置 























































































































机 本 












































宽 b 长 二 高 wm 
/m /m <0.3 =0.3 








/一 假定 有 效 加 热 区 长 度 7/ 一 假定 有 效 加 热 区 长 度 
一 托盘 料 作 长 度 一 托盘 料 秒 长 度 











“256.: 


变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 





表 10-4-8 ”传送 带 式 或 振 底 式 连续 式 热处理 炉 测量 点 数 和 位 置 





<0.1 








/一 假定 有 效 加 热 区 长 
4 一 假定 有 效 加 热 区 宽 





NH 坦 





3. 检测 温度 
以 常用 的 工艺 所 规定 的 温度 为 检测 温度 范围 ， 检 
测 温度 根据 温度 范围 ， 按 照 表 104-9 进行 。 








总 



































表 10-4-9 ”检测 温度 
检测 温度 范围 检 测 温 度 
去 100%C 最 高 和 最 低温 度 间 的 任意 温度 
> 100%C 原则 为 最 高 温度 和 最 低温 度 





4. 检测 顺序 及 方法 

(1) 做 好 准备 工作 ”准备 好 所 要 使 用 的 检测 仪 
器 、 热 电 侦 、 补 偿 导线 ， 并 做 好 相关 的 校正 工作 ， 提 
供 热电 偶 的 误差 值 。 

(2) 连接 装置 

1) 采用 有 效 的 方法 并 按照 要 求 将 热电 偶 牢固 地 
















































































/一 假定 有 效 加 热 区 
4 一 假定 有 效 加 热 区 


候 林 
汝 汝 




















3) 如 果 进 行 装载 试验 ， 热 
可 能 地 和 工件 靠近 。 

(3) 温度 测定 

1) 空 载 试验 或 装载 试验 时 ， 炉 温 不 得 升 到 高 于 
检测 温度 后 再 降 至 检测 温度 进行 测定 。 

2) 所 有 测定 点 的 温度 ， 在 到 达 检 测 温度 及 其 保 
温 精度 范围 内 的 最 低温 度 之 后 ， 以 表 10-4-10 所 规定 
的 时 间 间 隔 及 测定 次 数 来 测量 各 点 的 温度 。 

3) 测 温 所 得 到 的 读数 进行 修正 后 即 得 到 实际 温 
度 值 ， 以 这 些 值 来 判断 各 个 位 置 的 保温 精度 是 否 满足 
工艺 要 求 。 

4) 如 果 测 温 点 的 温度 偏差 超过 保温 精度 范围 ， 
允许 适当 延长 检测 温度 下 的 保温 时 间 。 但 是 ， 一 个 检 
测 温 度 点 的 保温 和 检测 总 时 间 不 得 超过 2h。 

5. 重复 检测 








电 偶 的 测量 端 应 当 尽 




























































































总 












































































































































绑扎 在 测 温 架 的 每 个 测 温 位 置 上 。 按照 规定 的 检测 方法 所 测 得 的 数据 ， 如 果 其 中 

2) 将 热电 偶 男 一 端 引出 炉 外 ， 在 方便 的 位 置 通 个 测 温 点 的 保温 精度 不 能 满足 工艺 要 求 ， 则 应 改变 
过 补偿 导线 、 切 换 开关 、 铜 导线 与 检测 仪器 相连 接 。 ”假定 有 效 加 热 区 或 对 热处理 炉 进 行 调整 后 再 作 重复 检 
连接 时 ， 要 防止 由 于 引出 线 安装 不 当 而 影响 炉 温 的 测 。 测 。 

表 10-4-10 ”检测 时 间 间 隔 和 测量 次 数 
炉 型 周期 式 热处理 炉 连续 式 热 处 理 炉 
工艺 保温 时 间 /min <30 三 30 <30 30 ~ 120 > 120 
两 次 测量 时 间 间 隔 /min <5 5~10 <3 5~10 10 ~ 15 
测量 次 数 /次 =3 >6 >3 >6 >8 
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该 测 温 架 使 用 时 ， 按 照 要 求 将 热电 偶 绑 扎 在 结 
ER 
架 左 端 朝 里 安放 。 这 样 ， 就 可 以 保证 所 测 温度 点 距 炉 
膛 四 壁 距离 为 100mm， 距 离 炉 门 为 250mm， 所 测 温 
度数 据 可 以 用 来 描述 Os 








在 加 热 炉 降低 精度 类 别 使 用 时 ， 在 满足 新 的 保温 
精度 条 件 下 可 以 不 进行 重复 检测 。 

图 10-44 所 示 为 一 小 型 箱 式 电阻 加 热 炉 测试 有 
效 加 热 区 温度 的 测 温 架 设计 图 ， 该 加 热 炉 炉 胆 内 的 尺 
寸 为 500mm x 500mm x900mm。 








500 





a) b) 


图 10-4-4 ”小 型 加 热 炉 测 温 架 
a) 测 温 架设 计 图 b) 测 温 架 实物 


第 二 前 
























































11.1 锻造 的 目的 

所 谓 锻造 ， 就 是 对 金属 坯料 (在 加 热 状态 或 室 
温 状 态 下 ) 进行 打击 或 者 施 压 ， 使 其 成 为 具有 预想 
形状 与 尺寸 物件 的 加 工 方法 。 使 用 锻造 成 形 方 法 制作 
出 来 的 产品 叫做 锻件 。 








锻造 的 目的 如 下 : 





1) 通过 对 金属 材料 在 加 热 状态 或 室温 状态 进行 














打击 或 施 压 ， 
件 ， 即 锻件 。 


经 塑性 变 














2) 通过 锻造 加 





， 使 金属 材料 形成 新 

















进一步 提高 其 力学 性 能 。 
3) 通过 锻造 加 工 ， 








织 


TAN 



































韧性 ， 提 高 





其 力学 性 能 。 





不 难看 出 ， 通 过 锻造 加 工 可 以 增加 金 
除 此 之 乡 


构 ， 提 高 材料 


多 成 为 人 们 所 需要 形状 的 物 


的 流 线 ， 


改善 铸造 毛坯 内 的 铸造 组 
使 其 粗大 的 树枝 状 唱 粒 变 形 细 化 ， 并 促使 
结晶， 进一步 改善 组 织 结 














产生 
的 力学 性 




















属 材料 的 强 
， 银 造 还 具有 直接 


成 形 或 基本 成 形 人 们 所 需要 的 形状 与 尺寸 、 提 高 材料 
的 利用 率 、 节 约 机 械 加 工 工 时 、 降 低 成 本 、 减 少 能 
和 污染 等 作用 。 所 以 ,锻造 是 制造 业 中 值得 推广 和 大 














力 发 
11.2 


展 的 一 门 工 艺 技术 。 


锻造 加 工 的 分 类 方法 很 多 ， 














按照 是 否 使 





类 。 


1) 按照 是 否 





自 





级 造 | 


旧 用 专用 成 形 本 


模 锯 


锻造 加 工 的 分 类 




















且 各 有 特点 。 既 可 以 











力 使 材料 充满 模 膛 。 


开 式 模 锻 的 特点 是 在 锻件 周 轧 


锻造 的 基本 知识 与 制 坯 














沿 分 型 面 形成 横 

















锻压 方向 








图 11-1-1 开 式 锻 模 


闭 式 模 锯 使 用 的 模 
图 11-1-2 所 示 。 








边 模具 ， 如 


图 11-1-2 























叫做 闭 式 锻 模 ， 也 叫做 无 


锻压 方向 





闭 式 模 锯 成 形 结构 











平行 。 在 锻压 成 








用 专用 成 形 模具 来 分 类 ， 也 可 按照 金属 材 
料 的 变形 形态 来 分 类 ， 还 可 以 按照 锻造 温度 进行 分 

















具 分 类 如 下 : 








由 银 





2) 按照 模 锻 时 是 否 形成 模 向 飞 边 分 类 如 下 : 


重负 | 





开 式 模 银 
闭 式 模 锯 











开 式 模 锻 使 用 的 模 
如 图 11-1-1 所 示 。 








He 


模 ， 





蕊 叫 姑 





f 式 锻 模 ， 也 叫 有 飞 边 锻 


开 式 锻 模 成 形 结构 原理 是 分 型 面 与 锻压 方向 相 垂 











直 。 














在 锻压 成 形 过 程 中 ， 上 下 模块 分 型 面 之 间 的 距离 








逐渐 缩小 ， 被 锻 材 料 受 压 变 


型 面 流动 并 形成 飞 边 。 材 料 在 模 


























区 流 动 ， 一 部 分 材料 沿 分 
飞 边 桥 处 依靠 其 阻 














其 间隙 保持 不 变 
模 锻 要 求人 模 金 居 














少量 飞 边 。 





多 过 程 
， 在 横 
属 材料 的 质量 准确 。 如 果 和 模 的 金属 


闭 式 锻 模 








原理 是 其 分 型 面 与 钥 压 方 所 


























问 


飞 


相 





中 ， 上 下 模块 之 间 





| 
1 » 

















的 分 型 本 











向 上 不 形成 飞 边 。 通 常 ， 闭 








材料 质量 偏 多 ， 则 会 在 分 型 面 方向 ( 即 纵向 ) 形 


式 


Fa 





山 





成 


3) 按照 金属 材料 ( 即 坯料 ) 加 热 温度 的 不 同 分 





























类 如 下 : 
热 模 饭 ( 合 等 温 模 锻 ) 
| 
冷 模 锯 
4) 按照 金属 材料 形态 分 类 如 下 ; 
党 规模 银 
“| 半 固 态 模 锯 
异 绒 工艺 | 洁 态 模 儿 
粉 未 模 人 
5) 按照 分 型 面 数量 分 类 如 下 ， 
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a 和 
名 分 型 面 模 造成 形 的 基本 知识 。 
6) 按照 模具 结构 形式 分 类 如 下 : 锻造 是 一 门 十 老 而 又 传统 的 手工 技艺 ， 随 着 人 类 
六 [体式 文明 的 进步 ， 特 别 是 工业 技术 的 发 展 ， 给 这 一 技艺 增 
组 合式 模 候 加 了 许多 新 的 元 素 ， 从 而 使 锻造 这 门 技艺 的 内 容 更 加 
7) 按照 金属 材料 变形 形态 分 类 如 下 : 丰富 多 彩 。 
丛 粗 不 论 是 钢铁 类 金属 材料 的 锻造 加 工 ， 还 是 有 色 金 
拔 长 属 中 变形 馈 合金 材料 的 锻造 加 工 ， 除 了 其 各 自 的 工艺 
正 挤 压 村 点 外 ， 还 有 共同 的 基本 知识 。 
二 拉 厅 
a 11. 3.1 最 小 阻力 定律 
银 环 银 千 金属 材料 在 塑性 变形 过 程 中 ， 其 质点 如 果 有 向 各 
辊 镶 个 方向 移动 的 可 能 性 ， 则 其 各 个 质点 将 向 着 阻力 最 小 
模 横 轧 的 方向 移动 。 或 者 说 ， 金 属 材料 在 外 力 的 作用 下 发 生 
回转 银 」 螺旋 滚 轧 塑性 变形 时 ， 如 果 金 属 颗粒 在 各 个 方向 上 均 可 移动 的 
回转 锻造 话 ， 那 么 每 个 金属 颗粒 都 会 沿 着 阻力 最 小 的 方向 移 
摆 饶 锻造 动 。 这 就 是 金属 材料 塑性 变形 的 最 小 阻力 定律 。 
滚 思 金属 材料 在 进行 塑性 变形 流动 时 ， 其 流动 的 阻力 
8) 按照 设备 分 类 如 下 : 主要 来 自 两 个 方面 一 个 是 工具 或 模具 模 膛 表 面 带 来 
锤 模 锻 的 正 应 力 和 摩擦 阻力 ; 另 一 个 是 非 塑 性 变形 区 对 塑性 
螺旋 压力 机 模 锻 变形 的 附加 应 力 。 
热 模 锻压 力 机 模 外 最 小 阻力 定律 示意 如 图 11.3-1 所 示 。 
平 锻 机 模 急 
| 水 压 机 模 银 
众 钥 1 油 压 机 模 外 
辊 外 机 模 外 
株 横 轧机 模 外 
里 急 机 模 镶 
高 速 锤 模 外 
9) 按照 加 工 模具 分 类 如 下 : 
锻造 异 具 模 欠 
图 11.3-1 景 小 阻力 定律 示意 图 
摆 轧 模具 模 锯 ee oe 
根据 金属 材料 塑性 变形 时 的 最 小 阻力 定律 ， 圆 形 
民生 | 下 册 锻 料 在 铂 粗 变形 时 ， 各 个 金属 颗粒 都 是 按照 和 圆 形 银 
ee 料 边 界 间 的 最 短路 线 移动 ， 即 沿 着 其 半径 方向 进行 变 
We 形 流动 的 。 在 这 一 定律 的 支配 下 ， 国 形 锋 料 在 伍 租 变 
es 形 后 ， 其 结果 仍然 是 圆 形 ， 如 图 11-3-1a 所 示 。 
We 在 给 方形 外 料 时 ， 各 个 金 届 颗 科 则 向 邻近 的 直 
er ee 边 进行 垂直 变形 流动 。 伍 粗 之 后 方形 的 四 个 直 边 向 





11.3 锻造 的 基本 知识 


在 第 8 章 的 8.4 节 








PhP， 从 理 








E 论 方面 已 经 提出 了 金 











外 鼓 胀 ， 变 成 鼓 肚 形 ， 如 图 11-3-1b 所 示 。 
我 们 再 进一步 来 分 析 方 形 锻 料 在 铀 粗 


情况 。 
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260 . 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





设 正 方形 锻 料 与 平 砧 接触 面 上 的 摩擦 因数 在 各 个 
方向 都 是 相同 的 ， 如 图 11-3-2 所 示 。 以 截面 上 质点 4 
为 例 ， 如 果 银 料 变形 流动 ， 它 会 沿 着 周边 法 线 方向 进 
行 变形 流动 。 这 个 方向 的 摩擦 阻力 最 小 ， 流 动 路 径 最 
短 。 在 这 一 规律 的 支配 下 ， 各 个 质点 均 按 图 中 箭头 方 
向 移动 。 最 后 ， 锻 料 变 成 豆 肚 形态 。 


图 11-3-2 ”正方 形 锻 料 的 微 粗 









































对 于 截面 为 长 方形 的 锻 料 来 说 ， 由 于 相 邻 两 边 的 
长 度 不 同 ， 所 以 在 相 邻 两 边 的 金属 材料 的 颗粒 数量 
各 不 相同 。 在 铂 粗 变形 时 ， 金 属 材 料 颗粒 都 是 沿 着 与 
长 边 垂直 的 方向 流动 的 程度 大 ( 即 走 捷径 )。 因 此 ， 
铀 粗 变形 后 长 方形 的 长 边 与 短 边 所 产生 的 变形 程度 各 
不 相同 ， 长 边 上 产生 的 鼓 肚 大 ， 而 短 边 上 出 现 的 鼓 肚 
小 ， 而 且 长 边 越 长 则 鼓 肚 越 大 。 这 就 说 明 金 属 材料 的 
变形 流动 在 长 边 流 动 的 距离 大 ， 在 短 边 方向 上 流动 的 
距离 小 ， 如 图 11-3-lc 所 示 。 

在 锻造 加 工 中 ,金属 材料 在 平 砧 之 间 的 延伸 变形 
流动 ， 其 实质 也 是 无 数 个 局 部 铀 粗 工序 的 连续 排列 ， 
其 变形 特征 也 符合 最 小 阻力 定律 。 

锻造 中 的 拨 长 工序 可 以 在 平 砧 之 间 进 行 ， 也 可 以 

在 V 形 砧 或 圆 形 砧 之 间 进 行 。 图 11-3-3 所 示 为 V 形 































































































































































































砧 和 圆 形 砧 对 截面 是 圆 形 锻 料 在 拔 长 时 的 受 力 和 变形 


情况 。 

















a) b) 


图 11-3-3 锻 料 在 V 形 和 贺 形 砧 间 的 拨 长 
a) V 形 砧 受 力 b) 圆 形 砧 受 力 

















锻 料 在 V 形 砧 或 圆 形 砧 之 间 进 行 拔 长 锻压 加 工 ， 
从 局 部 角度 来 看 依然 是 由 无 数 个 连续 排列 的 铂 粗 工序 
所 组 成 的 ， 被 压 下 变形 的 材料 就 沿 轴 向 进行 流动 ， 使 
锻 料 变 长 ， 从 而 完成 拔 长 工序 。 


11.3.2 锻造 工艺 的 基本 工序 


通常 ， 锻 件 的 生产 流程 为 : 

备料 一 加 热 一 银 造 工序 一 后 续 工 序 。 

锻造 工序 按 加 工 工艺 又 可 以 分 为 自由 锻 工 序 、 胎 
模 锻 工序 和 模 锻 工序 。 模 锯 工 序 还 可 进一步 分 为 自由 
锻 制 未、 辊 锻 制 未 、 棉 横 轧 制 坏 、 预 锯 和 终 锻 等 工 
序 。 后 续 工 序 有 切 边 、 冲 孔 〈 含 去 除 多 余 金 属 的 掏 
料 工 序 ) 、 热 处 理 等 工序 。 
目前 ， 在 锻造 行业 中 对 于 锻造 工序 (以 及 工 步 ) 
的 名 称 叫 法 ， 各 个 地 区 或 各 个 企业 还 不 完全 统一 , 但 
最 基本 的 工序 命名 是 一 致 的 。 锯 造 行业 中 常 
序 与 工 步 的 分 类 和 成 形 特点 说 明 见 表 11-3-1。 



































































































































锻造 工 

































































表 11-3-1 常用 锻造 工序 与 工 步 
锤 头 
银 本 坏 交 把 坏 料 沿 轴 向 压缩 ， 使 材料 横 截 面 增 大 ， 
| 荆 环 料 
工序 人 轴 向 长 度 缩小 
下 砧 
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( 续 ) 
分 类 | 序号 | ”名 称 加 工 示 意图 成 形 特点 说 明 
狠 头 
本 坏 料 使 未 料 在 送 进 过 程 中 本 截面 缩小 ， 沿 生 向 
2 L 
Si 长 度 增加 
下 本 
线头 
冲 头 
在 轴 向 高 度 不 大 的 盘 形 坯料 上 溃 出 大 于 
| 3 1 最 区 
Te 坯料 dpD5mm 的 孔 
十 订 
| 下 席 
4 | 过 曲 工序 将 坯料 中 心 轴线 压 灾 成 所 需 的 角度 和 形状 
利用 锻 模 模 膛 ， 同 时 操作 坯料， 一 面 翻转 ， 
， | 拔 长 制 二 一 面 送 进 ， 使 坯料 长 度 增加 ， 截 面积 减 小 。 
工 步 一 般 要 多 次 连续 馈 打 才能 完成 。 有 去 除 氧化 
皮 功 能 
模 欠 
工序 
利用 绥 模 上 压 扁平 台 或 匆 粗 台 ， 在 皱 造 力 
， | 压 遍 ( 铅 粗 ) 作用 下 ， 使 坯料 截面 积 增 大 高 度 减 小 。 锻 造 














制 坯 工 步 


























力 与 坯料 轴线 垂直 ， 称 为 压 扁 制 坏 工 步 ， 锻 
造 力 与 坯料 轴线 一 致 称 为 伍 粗 制 坯 工 步 
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( 续 ) 
分 类 | 序号 名 称 加 工 示意 图 成 形 特点 说 明 
利用 锻 模 模 膀 ， 同 时 操作 坯料 不 断 翻转 ， 
滚 压制 坏 在 多 次 连续 锻 打 下 ， 使 坏 料 一 处 截面 积 增 大 ， 
工 步 另 一 处 截面 积 减 小。 起 聚 料 作用 ， 同 时 有 深 
光 和 去 除 氧化 皮 功 能 
又 称 压 肩 制 坯 工 步 。 坯 料 在 锻 模 模 膛 中 只 
市 坏 
a -= 受 锻压 力 一 次 作用 ， 使 高 度 减 小 宽度 增加 ， 
有 少量 聚 料 作用 
模 锻 
工序 
5 弯曲 工 步 利用 模具 使 坯料 轴线 弯曲 成 形 
总 冲 头 
ee i a ne 
6 | 挤 压 工 步 模 套 又 分 正 挤 压 、 反 挤 压 、 复 合 挤 压 、 径 向 挤 压 
等 ， 国 示 为 正 挤 压 
凹 模 
坯料 

















使 制 坯 后 的 中 间 坯 料 进 一 步 变形 ， 使 它 更 接近 锻件 形状 ， 以 改善 坯料 在 终 银 时 流动 条 件 ， 
避免 产生 充填 不 满 和 折 徐 ， 并 提高 终 锯 模 膛 的 寿命 








7 预 锻 工 步 
































8 终 锻 工 步 使 坯料 在 终 锻 模 膀 中 最 终 成 形 ， 生 产 出 符合 锻件 图 样 要 求 的 锻件 
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( 续 ) 
分 类 | 序号 | ”名 称 加 工 示意 区 成 形 特 点 说 明 

















切 边 ( 冲 孔 ) 
工序 





电 
工序 








利用 切 边 或 冲 孔 模 在 压力 机 上 切除 飞 边 或 
冲 连 皮 ， 使 锻件 符合 锻件 图 样 的 要 求 

































































2 热处理 工序 按 图 样 要 求 进 行 退 火 或 调 质 等 热处理 ， 有 要 求 的 还 要 进行 喷 丸 、 酸 洗 等 表面 处 理 







































































11.3.3 自由 锻造 的 基本 工序 


自由 锻造 是 传统 的 通用 性 很 强 的 锻件 制造 工艺 ， 
其 特点 是 灵活 性 大 ， 适 合 于 新 产品 开发 试制 及 小 批量 
多 品种 锻件 的 生产 。 

对 于 大 型 自由 锻件 ， 可 以 直接 使 用 铸 锭 作 坯 料 。 
变形 铝 合金 大 型 锻件 也 是 一 样 ， 直 接 使 用 铸 狂 为 坯 
料 ， 除 形状 与 尺寸 必须 满足 要 求 之 外 ， 还 要 通过 锻造 
变形 来 改变 金属 材料 内 部 的 组 织 状 态 ， 提 高 材料 的 力 
学 性 能 。 对 于 铝 合 金 来 说 ， 如 果 使 用 铸 锭 为 坯料 ， 其 
锻造 比 通常 要 大 于 或 等 于 5， 即 Y=5。 

在 第 8 章 的 8.4. 1 节 中 已 提 到 了 金属 材料 在 塑性 
变形 过 程 中 的 变形 程度 ， 可 以 用 应 变量 来 表示 ， 也 可 
以 用 银 造 比 来 表示 。 在 此 ， 我 们 将 给 出 拔 长 工序 和 铀 
粗 工序 的 锻造 比 表达 式 。 

1) 拔 长 时 的 锻造 比 为 










































































































































































Li 
y, 去 (11-3-1) 
2) 铂 粗 时 的 锻造 比 为 
H, 
y, (11-322) 
式 中 厂 一 一 拔 长 后 的 长 度 (mm ) ; 
六 一 一 拔 长 前 的 长 度 (mm ) ; 
加 一 一 铂 粗 前 的 高 度 (mm ) ; 
H 铂 粗 后 的 高 度 (mm)。 








连续 拔 长 或 连续 匆 粗 的 总 锻造 比 ， 等 于 各 分 锻造 
比 的 乘积 : 


























时 为 消除 锻件 在 锻 后 产生 的 弯曲 、 扭 转 等 变形 ， 使 之 符合 锻件 图 技术 要 求 而 进行 的 修整 工 
3 校正 工序 PR 
序 称 为 校正 
4 | 靖 压 工序 。 | _ 它 是 利 用 平板 或 模具 对 锻件 进行 少量 压缩 以 达到 高 的 精度 《形状 和 尺寸) 和 较 小 的 表面 
”一 | 粗粮 度 值 的 一 种 工序 

















Y, =Y,, Y,; (1133) 
两 次 匆 粗 工序 后 进行 拔 长 ， 或 者 两 次 铀 粗 工序 间 
道 拔 长 工序 ， 其 总 锻造 比 可 按 两 次 分 锻造 比 之 和 
进行 计算 ， 即 : 



































Y, =Y,, + 也 ， (1134) 
但 是 ,一 般 来 说 各 分 锻造 比 Yi 和 Yi, 都 应 大 于 等 
人 














使 用 挤 压 型 材 或 棒 料 作为 锻 料 〈 或 坏 料 ) 的 可 
不 受 上 述 规定 的 约束 ， 对 于 使 用 铸造 成 形 的 坯料 ， 在 
锻件 力学 性 能 要 求 不 高 或 无 要 求 时 ， 则 可 直接 进行 终 
锻 成 形 。 

1. 匆 粗 

使 锻 料 (坯料 ) 的 高 度 减 小 而 模 截 面 面 积 增 大 
的 锻造 工序 叫做 铀 粗 ， 该 工序 的 工艺 目的 如 下 : 

1) 改变 锻 料 的 铸 态 组 织 ， 提 高 铝 合金 材料 的 力 
学 性 能 。 

2) 作为 预 锻 工序 。 

3) 为 下 一 道 工 序 提高 拔 长 时 的 锻造 比 作 准备 。 

4) 在 制造 环 件 时 ， 作 为 冲 孔 工序 前 的 预备 工 
序 。 

5) 作为 制造 盘 形 锻件 的 制 坯 工 序 。 






















































































岗 
于 
进 
了 y 
=- > 
区 
善 
宇 
导 
攻 
Tm 
中 
贞 
吉 
民 
3 
导 
= 
dh 











直径 2.5 倍 的 工艺 原则 。 
2. 拔 长 
使 原始 坯料 横 截 面 面 积 减 小 而 长 度 增 加 的 工序 叫 
做 拔 长 。 拔 长 除了 用 于 锻件 的 成 形 外 ， 还 用 来 改善 材 
料 内 部 的 组 织 ， 形 成 新 的 流 线 ， 提 高 材料 的 力学 性 
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能 。 
拨 长 时 坯料 的 送 进 量 与 单 面 压 下 量 之 比 ， 应 当 大 
于 1.0~1.5， 以 防 折 羞 。 














3. 冲 孔 
冲 孔 是 利用 冲 头 在 匆 粗 后 的 坯料 上 冲 出 通 孔 或 不 
通 孔 的 一 个 锻造 工序 。 冲 孔 深 度 与 坯料 高 度 的 关系 如 
































拔 长 时 ， 锻 打 的 力度 应 当 是 先 轻 击 ， 青 重 击 ， 最 
后 再 轻 击 并 使 坯料 成 形 面 光滑 平整 ， 无 波浪 形 起 伏 。 

拨 长 操作 的 基本 方法 可 分 为 三 种 ; 一 种 是 左右 翻 
转送 进 法 ， 男 一 种 是 螺旋 翻转 送 进 法 ,第 三 种 是 单 疝 
送 进 法 。 

(1) 左右 翻转 送 进 法 ”左右 翻转 送 进 法 如 图 11- 
3-4a 所 示 。 该 送 进 法 的 操作 特点 是 每 锻 击 一 次 后 立即 
将 坯料 翻转 90* ， 在 进行 翻转 的 同时 进行 送 进 (或 者 
后 退 )。 翻 转 的 方向 ， 只 是 在 90° 范 围 内 左右 转动 ， 
并 不 绕 坯 料 的 轴线 作 旋 转运 动 。 该 操作 方法 最 为 简 
单 ， 最 易 掌 握 ， 是 通常 广泛 使 用 的 拔 长 操作 法 。 





























































































































图 11-3-4 拔 长 锻 打 操作 方法 
a) 左右 翻转 送 进 法 b) 螺旋 翻转 送 进 法 








c) 单 向 送 进 法 




















(2) 螺旋 翻转 送 进 法 ”螺旋 翻转 送 进 法 如 图 11- 
3-4b 所 示 。 该 送 进 法 是 使 坯料 整体 绕 轴线 做 旋转 运 
动 ， 在 旋转 运动 过 程 中 ， 按 照 每 翻转 90° 一 次 ， 对 坯 
料 做 一 次 送 进 或 者 后 退 。 这 种 方法 如 同 将 锻 锰 的 上 下 
砧 当 作 螺 母 ， 将 坯料 当 作 螺栓 一 样 在 做 螺旋 运动 。 

螺旋 翻转 送 进 法 的 拔 长 效率 高 ， 也 避免 了 在 同一 
部 位 的 多 次 银 击 ， 也 能 够 防止 坯料 原始 中 心 组 织 在 拔 
长 之 后 发 生 偏 移 ， 对 于 保证 锻件 的 成 形 质 量 十 分 
利 。 但 是 ， 该 送 进 方法 操作 难度 较 大 。 特 别 是 汽车 用 
控制 臂 这 类 的 锻件 ， 因 为 手工 掌 钳 夹 持 操 作 ， 螺 旋 式 
送 进 不 易 保 证 ， 锻 击 位 置 的 准确 性 较 差 ， 锻 击 速度 难 
以 提高 。 

(3) 单 向 送 进 法 ” 单 向 送 进 法 如 图 11-34c 所 
示 ， 这 种 送 进 法 是 沿 着 坯料 的 纵向 ， 先 在 一 个 方向 上 
将 坯料 锻 击 一 遍 ， 然 后 翻转 90" ， 再 在 另 一 个 方向 上 
依次 将 坯料 锯 击 一 遍 。 拨 长 锯 打 时 ， 对 坯料 的 翻转 和 
送 进 (或 者 后 退 ) 是 分 开 进 行 的 。 

单 向 送 进 法 多 用 于 大 型 坏 料 的 拔 长 ， 其 目的 是 为 
了 减少 操作 机 翻转 的 动力 消耗 ， 提 高 送 进 速度 。 在 手 
工 操作 作 业 时 ， 也 可 以 使 用 这 种 方法 。 















































































































































图 11-3-5 所 示 。 
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hh 
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图 11-3-5 ” 冲 孔 深度 与 坯料 高 度 的 关系 














从 图 11-3-5 可 知 ，DoZu, 的 值 越 小 ， 坯 料 上 产生 
的 拉 缩 现象 越 明 显 ， 程 度 越 严 重 。 通 常 ， 坏 料 的 高 度 
可 以 按照 以 下 关系 式 求 得 : 

当 Du/d <5 时 ， 
Hy=(1.1~1.2)H 
当 D6/di 宇 5 时 ， 

H,=H 
锻件 的 高 度 。 





























(11-3.5) 





(11-3.6) 





式 中 HH 

4. 扩 孔 

扩 和 孔 就 是 减少 空心 毛坯 材料 壁 厚 而 使 其 内 外 直径 
扩大 的 锻造 工序 。 

常用 的 扩 孔 方法 有 芯 棒 扩 孔 法 和 马 杠 扩 孔 法 两 
种 ， 分 别 如 图 11-3-6 和 图 11-3-7 所 示 。 






































ed 
SSIISS 


图 11-3-6 ”已 棱 扩 孔 法 


锻压 方向 











图 11-3-7 马 杠 扩 和 孔 法 
1 一 锤 头 2 一 环 件 3 一 芯 棒 4 一 马 架 








第 11 音 


锻造 的 基本 知识 与 制 坯 * 265 

















芯 棒 扩 和 孔 法 适用 于 塑性 变形 性 能 较 好 的 变形 铝 合 
金 , 且 Dvid >1.7 及 瓦 =1.25D 的 辟 厚 不 太 薄 的 环形 
锻件 。 这 种 方法 在 扩 孔 之 后 ， 其 坏 料 上 端面 略 有 拉 缩 
现象 。 因 此 ， 扩 和 孔 前 未 料 的 高 度 思 应 等 于 1.05H。 

马 杠 扩 孔 法 ， 其 坯料 的 变形 相当 于 毛坯 料 沿 着 圆 
周 方向 的 拔 长 。 随 着 锻件 臂 厚 的 减 小 ， 其 内 外 径 在 同 
步 进行 扩大 变形 ， 同 时 ， 在 环 件 的 高 度 方 向 尺寸 略 有 
增加 。 这 种 扩 孔 锻造 法 所 用 毛坯 的 相关 尺寸 可 按 式 
(11-3-7) 进行 确定 。 


p,=1.13 /— 
H 


环形 锻件 的 体积 
Do 一 一 毛坯 外 径 (mm ) ; 
锻件 高 度 (mm) 。 

式 〈11-3-7) 所 求 毛坯 外 径 D。 是 根据 锻 前 锻 后 
毛坯 体积 不 变 原理 得 到 的 ， 即 不 考虑 环形 锻件 的 宽 
展 。 































































































(11-327) 





(mm ) ; 




















扩 孔 之 前 ， 预 冲 孔 的 直径 do 可 按 式 (11-3-8 ) 
来 确定 。 


1.1 


do SS (11-3-8) 


弯曲 是 将 坯料 弯曲 成 工艺 所 要 求 的 形状 的 锻造 工 





弯曲 时 会 伴随 发 生 坯料 横 截面 开头 处 的 畸变 和 弯 
曲 变形 区 域 面 积 的 减 小 。 通 常 ， 坯 料 的 弯曲 半径 不 应 
小 于 其 截面 厚度 尺寸 的 一 半 。 在 实际 生产 中 ， 为 了 补 
偿还 料 弯曲 区 域 截面 面积 的 减 小 ， 可 以 在 坯料 需要 弯 
曲 的 部 位 加 厚 适 当 的 尺寸 。 

6. 芯 棒 拔 长 

在 工艺 芯 棒 上 使 管状 〈 或 环 状 ) 空心 坯料 的 外 
径 减 小 ， 而 使 其 长 度 增加 的 锻造 工序 称 为 芯 棒 拔 长 ， 
如 图 11-3-8 所 示 。 
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毛坯 
锻件 
芯 轴 
图 11-3-8 ” 芯 棒 拔 长 
芯 棒 拔 长 用 于 银 制 长 简 类 锻件 ， 拔 长 时 应 注意 如 





下 几 点 : 
1) 芯 棒 应 具 
， 使 用 时 表面 应 




















1Z100 ~ 1Z150 的 锥 度 和 光滑 的 表 
涂 相 应 的 润滑 剂 ， 以 减 小 轴 向 摩擦 














is 
2) 为 了 改善 芯 棒 拔 长 时 毛坯 的 应 力 状 态 
人 
芯 棒 的 直径 ) : 
Gd <0.5 时 ， 上 下 砧 均 用 YV 形 砧 。 
@b/d >0.5 时 ,下 砧 用 V 形 砧 ， 上 砧 用 平 砧 。 
3) 当 环 料 孔 孔径 小 于 芯 棒 直径 时 ， 拔 长 时 先 由 
扩 孔 工序 进行 扩 孔 。 


11.3.4 自由 锻造 的 工艺 过 程 


自由 锻 工 艺 过 程 的 制订 主要 包括 以 下 内 容 : 
1) 确定 原始 毛坯 质量 和 尺寸 。 
2) 确定 锻造 方案 ， 画 出 锻造 工 步 图 。 
3) 选择 锻压 设备 和 加 热 设 备 。 
4) 确定 火 次 、 锻 造 温度 范围 及 加 热 规范 。 
5) 确定 锻件 的 检验 要 求 和 检验 方法 。 
6) 编写 工艺 规程 卡片 。 
下 面 简 要 讨论 以 上 各 项 。 
1. 原始 毛坯 质量 和 尺寸 
1) 原始 毛坯 的 质量 为 
Mi 二 了 级 十 My 
式 中 mg 一 一 锻件 质量 ( 按 锻件 图 确定 ) (kg); 
my 一 一 冲 孔 锻件 的 芯 料 (kg) ; 
mu 一 一 原始 毛坯 的 质量 (kg) 。 
2) 原始 毛坯 的 尺寸 。 在 水 压 机 上 用 和 铸 锭 生产 钻 
锻件 时 ， 第 一 步 是 对 坯料 进行 铀 粗 ， 给 粗 成 形 时 ， 毛 
坯 的 长 度 与 直径 之 比 不 得 超过 3， 因 此 有 











































































































Dy =0.75 VPR (11-3-9) 
式 中 Du 一 一 原始 毛坯 直径 (mm); 
Wi 一 一 原始 毛坯 的 体积 (mm )。 
原始 毛坯 高 度 ， 按 式 (11-3-10) 确定 : 
4 了 
I (11-3-10) 


2. 确定 锻造 方案 ， 画 出 锻造 工艺 简 图 
铝 合 金 锻件 的 品质 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 银 造 方 
案 的 选择 。 如 果 铸 镍 只 在 一 个 方向 上 变形 ， 则 铸造 唱 
| 铸造 树枝 唱和 分 布 在 树枝 晶 周 围 的 组 成 物 
分 破碎 ， 从 而 使 锻件 性 能 变 坏 。 所 以 ,为 了 得 
人 形 组 织 和 较 好 的 力学 性 能 ， 应 注意 对 锻造 
方案 的 选择 。 
自由 锻 的 锻造 方案 一 般 有 四 种 ， 如 图 11-3-9 所 
人 四 0o 
自由 锻 方 案 的 选择 ， 应 考虑 到 对 锻件 形状 、 尺 寸 
和 力学 性 能 的 要 求 ， 以 及 坯料 是 铸 锭 还 是 挤 压 毛 坯 。 
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9) 


图 11-3-9 自由 锻造 常用 的 几 种 锻造 方案 


a) 方案 I 


方案 1 和 卫 适 用 于 已 有 很 大 变形 程度 











b) 方案 工 


(>80% ) 


的 挤 压 毛坯 。 方 案 亚 和 IV 适用 于 铸 锭 开 坯 或 者 盘 、 环 





等 轴 对 称 形状 的 锻件 ， 以 及 中 间 部 分 具 





j 较 大 和 孔 








(为 锻件 面积 的 15% ~20% ) 的 扁平 锻件 ; 








由 锻造 毛 





坏 锻 成 厚度 与 宽度 之 比 为 1.0 ~1.2 的 锻 伯 









































F 时 ， 也 宜 


采用 方案 三 或 V; 挤 压 变形 程度 较 小 ( < 80% ) 的 
毛坯 ， 也 应 采用 方案 焉 或 ;， 当 用 直径 大 于 150mm 


的 挤 压 毛坯 制造 力学 性 能 要 求 严格 的 锻件 时 ， 为 了 保 
证 锻件 具有 均匀 的 力学 性 能 ， 也 应 采用 方案 亚 或 V 。 





























3. 锻压 设备 和 加 热 设 备 


在 我 国 ， 铝 合金 锻造 毛坯 的 加 热 多 用 带 强制 空气 












































循环 装置 的 铁 铬 铝 丝 电阻 加 热 炉 ， 这 种 炉 升 温 快 ， 且 
[ 作 室 温度 均匀 。 在 没有 电炉 时 ， 可 使 用 煤气 炉 或 油 
炉 ， 但 不 允许 火焰 直接 接触 坯料 ， 以 防 过 烧 。 应 严格 
限制 燃料 中 的 硫 含量 ， 以 免 高 温 下 硫 渗 入 唱 界 。 

















4. 加 热 规范 与 火 次 





c) 方案 三 d) 方案 V 


铝 合金 锻造 前 的 加 热 温 度 、 锻 造 温度 范围 可 


表 11-32 的 数据 。 





























表 11-3-2 ”常用 铝 合金 锻造 温度 范围 
有 ， 多 锻造 温度 /?C 
1070A 、1060 、1050A 470 ~380 
5A02 480 ~380 
5A03 475 ~380 
3A21 480 ~380 
2A02 450 ~350 
2All 480 ~380 
2A12 460 ~380 
6A02 500 ~380 
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( 续 ) 按 每 2min/mm 计算 ; 对 于 直径 或 厚度 50 ~ 100mm 的 
会 全 锻造 泥 度 /TC 毛坯 ， 按 式 (11-3-11) 计算 。 
2 A70 475 ~ 380 t=1.5 +0.01(d—50) (11-3-11) 
ed 3 式 中 “一 一 每 mm 直径 或 厚度 的 加 热 时 间 (min ) ; 
d 一 一 毛坯 直径 或 厚度 (mm)。 
| A509 359 对 于 接近 锻造 温度 但 因 故 需要 回炉 加 热 的 毛坯， 
0 480-%380 其 加 热 时 间 可 以 比 冷 毛坯 的 减少 40% ~50% 。 
2A14 ( 铸 态 ) 450 ~350 考虑 到 高 镁 (w(Mg) >4.5% ) 铝 合 金 在 高 温 下 
2A14 (变形 ) 470 ~ 380 长 期 加 热 时 表层 镁 会 烧 损 ， 从 而 导致 锻件 表面 品质 和 
7A04 ( 铸 态 ) 430 ~350 力学 性 能 条 低 ， 这 类 铝 合 金毛 坯 的 保温 时 间 不 可 超过 
7A04 (变形 ) 450 ~ 380 ne - 
ed ee 锻造 火 次 一 般 根据 实际 经 验 确定 。 
5. 锻件 的 检验 与 检验 方法 
人 铝 合金 锻件 的 检验 与 检验 方法 可 根据 锻件 图 及 其 
技术 条 件 确定 。 
铝 合金 有 良好 的 导热 性 ， 任 何 厚度 和 直径 的 毛坯 6. 工艺 规程 卡片 
均 不 需 预 热 ， 可 直接 在 高 温 下 装 炉 。 除 了 镁 含量 较 高 把 锻造 过 程 的 各 道 工 序 和 工 步 ， 按 生产 顺序 编写 














(w(Mg) >4.5% ) 的 铝 合金 外 ， 对 其 他 所 有 铝 合 金 出 来 。 要 注 明 工序 或 工 步 名 称 、 所 使 用 的 工具 和 设 
毛坯 的 加 热 时 间 没 有 严格 的 要 求 ， 一 般 不 规定 保温 时 备 、 工 步 简 图 和 尺寸 及 工时 定额 等 。 一 般 来 说 ， 工 艺 
间 ， 以 锻造 不 出 裂纹 为 准 。 但 是 ， 铅 铸 锭 则 必须 按 表 规程 卡片 应 包括 : 锻件 名 称 、 锻 件 简 图 、 毛 坯 规格 、 
11-3-3 的 数据 进行 保温 。 质量 和 尺寸 、 合 金牌 号 、 工 序 或 工艺 名 称 和 简 图 、 工 

在 实际 应 用 方面 ， 铝 合金 毛坯 的 加 热 时 间 ， 可 按 具 和 设备 、 加 热 和 冷却 规范 、 银 造 温度 范围 、 工 时 定 
下 述 方法 确定 : 直径 或 厚度 小 于 50mm 的 ， 按 每 额 等 。 
1. 5min/mm 计算 : 直径 或 厚度 大 于 100mm 的 毛坯 ， 

表 11-3-3 ” 铝 铸 锭 的 保温 时 间 
铸 锭 直径 /mm 162 ~ 192 270 ~290 310 ~360 405 ~ 482 630 780 




































































保温 时 间 /min 120 ~ 150 180 ~210 240 ~ 300 330 ~420 三 480 三 600 


11.4 制 坏 形 带 来 严重 的 影响 。 

日 合金 的 锻造 温度 范围 很 窗 。 钢 质 坏 件 可 以 用 
“看 火候 ”、“ 观 火 色 ”等 方式 依据 经 验 来 掌握 锻造 成 
形 的 温度 范围 ， 而 且 锻造 温度 无 论 是 低 了 一 些 还 是 高 
了 一 些 ， 都 可 以 进行 锻造 。 而 铝 合金 就 不 能 这 样 ， 高 
于 锻造 温度 范围 或 者 过 烧 就 有 可 能 将 坏 料 打 碎 、 打 
飞 ; 低 于 锻造 温度 范围 ， 就 有 可 能 使 锻造 表面 产生 各 
种 缺陷 ， 如 裂纹 等 ， 甚 至 使 锻件 直接 开裂 或 断裂 而 报 
变 。 

过 烧 铝 合金 坯料 被 打 碎 的 状态 如 图 114-1 所 示 。 




























































































图 11-4-2 所 示 为 过 烧 十 分 严重 的 铝 合金 坯料 ， 坯 料 图 114-1 过 烧 铝 合金 坯料 被 打 碎 的 形态 

变 得 路 松 ， 一 磁 即 碎 。 图 1143 所 示 为 过 烧 坏 料 被 

辊 锻 机 辊 碎 的 形态 。 图 11-4-4 所 示 为 过 烧 铝 合金 坯 在 铝 合 金 的 锻造 成 形 时 ， 首 先 必须 对 加 热 温 度 严 
料 被 辊 锻 机 辊 臂 的 形态 。 格 加 以 控制 。 为 了 更 好 地 进行 锻造 成 形 ， 有 必要 对 坏 











由 上 述 各 例 可 以 看 出 ， 铝 合金 过 烧 会 给 其 锻造 成 料 在 加 热 出 炉 后 的 温度 降 进 行 数据 化 描述 ， 即 测 得 坏 
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料 的 温度 降 曲 线 ， 以 便 得 知 锻造 的 最 佳 时 间 范 转 


O 





图 11-4-2 过 烧 十 分 严重 的 铝 合金 坯料 








图 11-4-4 过 烧 严 重 的 铝 合金 坯料 
被 辊 锻 机 辊 壁 的 形态 


所 谓 制 未， 就 是 通过 各 种 工艺 方法 将 选 定 的 锯 料 
制作 成 与 锻件 形状 相近 似 的 坯料 的 工艺 过 程 。 制 坯 的 
艺 方法 多 种 多 样 ， 具 体 方法 分 类 如 下 : 
挤 压 仿 形 型 材 
、， [自由 浇注 制 坏 
i 
自由 锻造 制 坯 
辊 锯 制 坯 
模 横 轧 制 坏 
多 工 位 模具 制 坏 
胎 模 制 坏 

















制 坏 





11.4.1 挤 压 仿 形 型 材 


在 铝 合金 锻造 中 ,利用 挤 压 成 形 的 型 材 (截取 
合适 的 长 度 后 ) 作 锻 料 (或 称 为 坯料 )， 比 较 广 泛 地 
应 用 在 锻造 工程 之 中 。 这 是 一 种 可 以 获得 高 效率 、 高 
精度 、 高 材料 利用 率 ， 低 能 耗 、 低 成 本 、 低 投资 的 
“三 高 、 三 低 ” 制 坯 工艺 技术 。 这 种 制 坯 技术 可 使 生 
产 周期 大 为 缩短 ， 对 锻造 制 坯 来 说 ， 无 疑 是 一 个 非常 
好 的 工艺 途径 。 

但 是 ， 对 于 在 物理 力学 性 能 方面 要 求 高 的 铝 合金 
锻件 来 说 ， 这 种 制 坯 方法 由 于 坯料 的 仿 形 性 较 强 ， 特 
别 是 截面 形状 十 分 接近 锻件 形状 的 型 材 坯料 ， 在 锻造 
成 形 中 ,金属 变形 流动 量 很 小 , 没有 或 很 少 ) 形 
成 符合 力学 性 能 所 要 求 的 流 线 ， 其 内 在 质量 往往 达 不 
到 锻件 的 设计 要 求 。 因 此 ， 在 制订 锻造 工艺 时 ， 是 否 
选择 挤 压 仿 形 型 材 作为 坯料 ， 要 依据 锻件 的 设计 要 求 
而 定 。 

图 11-4-5 所 示 为 挤 压 仿 形 型 材 坏 料 的 工程 应 用 
实例 ， 右 上 方 为 挤 压 仿 形 型 材 ， 左 下 方 为 其 锻件 。 





























图 11-4-5 ” 挤 压 仿 形 型 材 坯料 的 工程 应 用 实例 


11.4.2 铸造 制 坏 


铸造 制 坏 也 是 锻造 所 需 坯 料 的 工艺 方法 之 一 。 铸 
造 制 坯 可 分 为 自由 浇注 制 坯 和 压力 铸造 (简称 为 压 
铸 ) 制 坏 。 和 铸造 制 坯 可 以 绪 得 与 锻件 形状 (及 尺寸 ) 
更 加 接近 的 坯料 ， 可 使 锻造 成 形 的 变形 量 达到 最 小 。 
这 种 制 坯 方法 亦 可 提高 材料 利用 率 ， 降 低 制造 成 本 。 

由 于 铸造 制 坯 所 得 坯料 ， 在 力学 性 能 方面 为 各 向 
同性 ， 且 品 粒 粗 大 。 加 之 锻造 时 金属 流动 变形 量 极 
小 ,很 难 形成 所 需要 的 流 线 。 所 以 ， 这 种 制 坯 方 法 只 
能 适用 于 对 锻件 力学 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 在 选择 制 
坏 工 艺 方法 时 ， 应 当 特 别 注意 这 一 点 。 

图 11-4-6 所 示 为 铸造 坯料 的 工程 应 用 实例 ， 右 
上 方 为 铸造 制 坯 ， 左 下 方 为 锻造 后 未 切 边 的 锻件 。 
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图 11-4-6 铸造 坯料 的 工程 应 用 实例 





压铸 所 得 坯料 比 自由 浇注 所 得 坯料 ， 其 内 部 的 组 
织 结构 要 密实 许多 。 这 是 因为 压铸 是 将 液态 金属 在 高 
压力 的 作用 下 ， 比 较 高 的 流动 速度 填充 到 压铸 型 型 腔 
之 中 ,并 且 是 在 压力 场 存在 的 条 件 下 快速 凝固 成 形 而 
得 到 的 坯料 。 

高 压 与 高 速成 形 机 理 是 压铸 与 自由 浇注 成 形 的 根 
本 区 别 。 尽 管 如 此 ， 压 铸 成 形 所 得 坯料 ， 在 锻造 成 形 
时 铸造 组 织 仍 无 法 得 到 改善 ， 依 然 是 达 不 到 力学 性 能 
要 求 较 高 的 锻件 的 要 求 。 因 此 ， 选 择 获 取 坯 料 成 形 工 
艺 方案 时 ， 也 要 深刻 地 了 解 到 这 一 点 。 
































11.4.3 自由 锻造 制 坏 


自由 锻 所 使 用 的 自由 锻 锤 是 一 种 利用 能 量 来 做 功 
的 锻压 机 械 设备 ， 其 锻 打 能 量 来 自 于 锤 头 、 活 塞 、 活 
塞 杆 的 动能 。 锻 锤 打击 次 数 可 以 随意 操作 ， 打 击 力度 
(单打 、 轻 打 、 重 击 、 压 实 、 缓 冲 等 动作 ) 也 可 以 随 
意 调 整 并 控制 输出 能 量 。 

自由 锻造 制 坯 在 我 国 锻造 行业 占有 较 大 的 比例 。 
这 种 制 坯 方法 的 优点 是 设备 费用 低 、 适 用 性 和 通用 性 
强 、 灵 活性 大 、 工 艺 装备 简单 、 制 坯 成 本 相对 较 低 ; 
此 外 ， 上 下 和 砧 与 坯料 接触 时 间 短 ， 坯 料 的 温度 降 小 。 

自由 锻 制 坯 适 用 于 单 件 、 小 批量 、 多 品种 生产 和 
中 小 规模 制造 企业 的 生产 。 其 缺点 是 由 于 坯 件 精度 
低 、 成 坏 质量 差 ， 而 造成 锻件 的 精度 低 、 质 量 差 ， 出 
现 表面 缺陷 的 概率 较 高 ， 金 属 材料 利用 率 低 ， 加 工 余 
量 大 ， 生 产 效率 低 ， 劳 动 强度 大 。 

自由 锻 所 用 的 锻 锤 通常 使 用 制作 空间 大 的 C 形 
机 架 下 拉 式 锻 锤 ， 锤 头 的 快速 下 降 依 靠 空气 (或 北 
汽 ) 为 动力 。C 形 机 身 空气 锤 的 外 形 结构 如 图 11-4-7 
所 示 。 

图 114-8 所 示 为 自由 锻 制 坯 的 工程 应 用 实例 ， 
图 的 上 方 为 使 用 挤 压 型 材 经 自由 锻 成 坏 后 的 坯料 ， 图 
下 方 为 其 锻件 制品 。 




























































































图 11-4-7 C 形 机 身 空气 狂 
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图 11-4-8 自由 锻 制 坯 的 工程 应 用 实例 





对 于 铝 合金 来 说 ， 用 自由 锻造 制 坏 对 于 操作 者 的 
技术 要 求 更 高 ,特别 是 要 求 其 操作 要 避免 在 坏 件 上 出 
现 皱纹 、 折 对 等 缺陷 。 认 为 铝 合金 质地 较 软 而 易于 成 
形 ， 则 是 一 个 错误 的 概念 。 由 于 铝 合金 粘 附 力 大 、 内 
摩擦 力 大 、 流 动 性 差 等 形变 性 能 特点 ， 对 其 成 形 ， 特 
别 是 自由 锻造 成 形 提 出 了 更 高 的 操作 要 求 。 

采用 自由 锻造 制作 铝 合 金 坯料 ， 除 了 造型 尽 可 能 
准确 等 技术 之 外 ， 还 必须 掌握 在 锻造 过 程 中 应 当先 轻 
打 、 再 半 重 打 和 重 打 、 最 后 再 次 轻 打 成 坯 的 操作 技 
巧 。 忌 讳 在 作业 中 深 草 作业 ， 一 开打 便 是 重 锤 相 击 ， 
赶 进度 和 急于 求 成 。 

如 果 不 是 这 样 ， 一 开 锻 便 是 重 锤 相 击 ， 则 毛坯 表 
层 就 会 出 现 码 状 形态 ， 如 图 114-9 所 示 ， 最终 导致 
成 坯料 质量 不 高 。 















































图 11-4-9 ” 开 锯 急 打 重 击 形成 表层 碚 状 形态 


如 果 按 照 先 轻 打 、 再 半 重 打 、 最 后 轻 打 整形 的 工 
艺 方法 制 坯 ， 则 坯料 的 内 在 质量 和 表 观 质量 都 会 符合 
铝 合金 锻件 的 质量 要 求 。 这 种 方法 所 得 坯料 的 表 观 状 
态 如 图 11-4-10 所 示 。 


11.4.4 辊 锻 制 坏 


1. 辊 锻 变 形 的 特点 
辊 锻 制 坯 实质 上 也 是 多 工 位 模 锻 制 未。 从 模具 结 




















构 形式 方面 来 看 ， 常 规 的 模具 是 平面 结构 ， 而 辊 锻 模 
具 是 圆 形 结 构 。 辊 锻 模 具 的 设计 是 坯料 和 锻件 之 间 形 
状 需 要 按 演变 过 渡 的 规律 来 确定 模 膛 〈 型 槽 ) 的 多 
少 ( 模 膀 即 模具 的 型 腔 )， 在 辊 锻 模 具 中 称 之 为 首 
次 。 

















图 11-4-10 符合 铝 合金 锻造 要 求 的 
自由 锻 制 坯 坯 料 


辊 锻 工 艺 是 使 金属 坯料 通过 一 对 旋转 的 辊 锻 模 型 

槽 ， 借 助 模具 型 槽 对 坯料 进行 连续 施加 压力 ， 使 其 产 
生 连 续 的 塑性 变形 ， 从 而 获得 锻造 所 需要 的 锻 坯 或 者 
锻件 的 锻造 方法 。 
辊 锻 的 本 质 是 金属 材料 进行 连续 延伸 变形 的 过 
程 。 坏 料 在 高 度 方向 经 辊 锻 模 具 压 缩 后 ， 除 了 一 少 部 
分 金属 在 横向 流动 而 使 材料 宽度 略 有 增加 外 ， 绝 大 部 
分 金属 材料 都 是 沿 着 坯料 的 长 度 方向 而 流动 ， 如 图 
11-4-11 所 示 。 






































图 11-4-11 辊 锻 变 形 原理 
1 一 锻 辊 2 一 辊 锯 模 具 3 一 坯料 
4 一 夹 钳 5 一 定位 块 


由 辊 锻 变 形 特 点 可 知 ， 该 锻造 方法 适合 于 减少 坏 
料 截 面 面 积 、 增 加 长 度 ， 如 杆 件 的 拨 长 、 板 坯 的 轧 片 
以 及 沿 杆 件 轴 向 使 金属 材料 的 体积 得 到 重新 分 配 等 变 
换 过 程 。 

辊 锻 的 工艺 特点 如 下 : 

1) 辊 锻 制 坯 生 产 效 率 高 ， 坯 料 形状 和 尺寸 的 一 
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致 性 强 ， 从 而 可 以 保证 锻件 的 质量 (和 自由 锻 制 坯 4) 辊 锻 模 具 使 用 寿命 长 ， 且 对 所 用 材料 要 求 不 
相 比 ) 。 高 。 
2) 辊 锻 是 以 连续 的 局 部 变形 代替 了 整体 变形 。 2. 辊 欠 工 艺 的 分 类 与 应 用 
3) 设备 吨位 小 、 结 构 简 单 、 占 地 面积 小 、 投 资 辊 锻 工 艺 的 分 类 与 应 用 见 表 114-1。 
小 。 
表 11-4-1 辊 锻 工 艺 的 分 类 和 应 用 
分 类 应 ”用 变形 过 程 特点 
澡 击 术 组 外 | 用 于 按 细 毛坯 端 部 或 为 模 锻 前 的 制 坏 工 序 ， 如 梅 | 采用 开 式 型 模 一 次 或 多 次 锡 锋 ， 或 用 闭 式 型 术 一 
制 | “| 花 扳手 杆 部 延 仲 ( 模 锻 前 制 坏 ) 等 次 辊 锯 
坏 
加 主要 用 于 模 外 前 的 制 坏 工 序 〈 代 蔡 锤 上 模 急 的 拔 | jij 所 级 或 在 闭 式 与 开 式 的 组 全 更 模 
锻 | 多 型 模 辊 外 长 及 滚 拼 工 序 ) ， 亦 可 用 于 技 细毛 二 六 部 ， 如 汽车 | 人 ee 
连 杆 的 制 坏 辊 银 等 2 
完全 成 形 | 适 于 小 型 锻件 及 叶片 类 锻件 的 直接 辊 锻 成 形 ， 如 | “在 辊 锻 机 上 完成 锻件 的 成 形 过 程 。 可 采用 开 式 、 
辊 锻 | 医用 银 冷 辊 锻 ， 以 及 各 类 叶片 的 冷 热 精 辊 工艺 等 | 闭 式 或 开 式 与 闭 式 的 组 合 型 档 中 辊 锻 
成 
要 锻件 在 辊 锻 机 上 基本 成 形 ， 即 完成 相当 于 模 锻 工 
适 于 辊 制 截面 差异 较 大 、 形 状 较为 复杂 的 锻件 ， 过 
初 成 形 辊 锻 有 艺 预 银 或 超过 预 锻 的 成 形 程度 。 在 辊 锻 后 需 用 较 小 
也 A 吨位 压力 机 整形 ， 进 行 单 道 次 或 多 道 次 轮 锻 
又 
部 分 成 形 | ” 适 于 辊 制 具有 长 杆 形 或 板 片 形 形 状 的 锻件 ， 如 铅 | 锻件 的 一 部 分 形状 在 轮 包机 上 成 形 ， 而 另 一 部 分 
辊 锻 。 | 头 、 开 刀 、 汽 车 变速 杆 等 锻件 采用 模 锻 或 其 他 工艺 成 形 
3. 辊 锻 机 的 类 型 与 结构 面 内 ， 坯 料 在 两 辊 上 方 沿 铬 垂 方向 往 下 送 入 ， 辊 银 时 











采用 辊 锻 工 艺 进行 锻压 成 形 ( 制 坯 或 成 形 锻件 ) ”将 坯料 咬 入 而 向 下 运动 ， 这 种 辊 锯 机 称 为 立 式 辊 锯 机 
的 设备 称 为 辊 锯 机 ， 其 结构 与 两 辊 式 轧 机 相似 ， 具 ( 见 图 114-13)。 当 对 辊 锻件 有 特殊 要 求 时 ， 可 将 两 
一 对 转速 相同 、 转 向 相反 的 锻 辊 。 锻 辊 中 心 线 所 在 的 平面 与 水 平面 成 45° 角 布置 。 辊 锯 

辊 锯 机 的 工作 原理 如 图 11-4-12 所 示 。 辊 锯 模 具 ”时 ,可 在 斜 下 方 送 入 坯料 ， 辊 出 的 锻件 靠 自重 由 接站 
分 别 固定 在 锯 辊 上 ， 电 动机 7 通过 传动 带 5、 齿 轮 副 台中 滑 回 ， 再 转送 下 一 工序 ， 这 种 辊 锯 机 称 为 斜 式 辊 
8 和 4 减速 之 后 ， 再 通过 齿轮 副 3 驱动 上 下 锻 辊 做 等 锻 机 ( 见 图 114-14)。 
速 反 向 旋转 运动 。 通 常 ， 在 辊 锯 机 上 设置 有 摩擦 离合 
器 6 和 制动器 9， 以 使 得 辊 锻 机 具有 点 动 、 单 动 、 连 
动 等 工艺 需要 的 操作 功能 。 

随 着 辊 锻 工 艺 技术 的 发 展 与 应 用 ， 辊 锻 机 的 设计 
了 更 大 的 进步 ， 特 别 是 表现 在 自动 化 程度 、 高 工作 
效率 和 高 精度 方面 。 

根据 送料 方式 的 不 同 ， 银 辊 结构 形式 、 传 动 部 分 
与 工作 部 分 相对 位 置 以 及 用 途 的 不 同 ， 辊 锻 机 可 分 为 
以 下 几 种 结构 形式 : 

(1) 卧 式 、 立 式 和 和 斜 式 辊 锻 机 ”一般 的 辊 锻 机 
都 是 在 水 平方 向 送料 的 ， 这 种 形式 的 辊 锻 机 称 为 卧 式 
辊 锻 机 。 在 其 前 后 两 面 均 可 操作 ， 进 出 料 都 方便 ， 适 

































































































































































































































































于 辊 制 中 小 型 毛坯 或 锻件 ， 是 现 有 辊 银 机 的 一 种 主要 图 11-4-12 辊 锻 机 工作 原理 
结构 形式 。 在 甲 式 辊 锯 机 上 辊 锻 特 长 的 锻件 时 ， 炽 热 re 
的 毛坯 受 自重 作用 很 容易 弯曲 并 使 送料 夹 钳 承受 很 大 5 一 传动 带 6 一 摩 探 离合 器 7 一 电动 机 












































的 弯 矩 。 为 克服 上 述 缺点 ， 将 两 锻 辊 布置 在 同一 水 平 9 一 制动器 
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双 支 承 式 辊 锻 机 的 锻 辊 工作 部 分 是 用 轴承 支持 在 
两 个 直立 的 机 架 中 的 ， 刚 性 好 ， 可 用 于 制 坏 辊 锯 、 成 
形 辊 锻 或 冷 辊 锯 。 锻 辊 上 可 装 多 副 模 具 进 行 多 型 槽 辊 
锻 ， 应 用 范围 广 ， 既 适 于 大 批量 生产 ， 又 可 用 于 中 小 
批量 生产 ， 图 114-16 所 示 为 其 结构 简 图 。 
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图 114-14 ” 斜 式 辊 锻 机 结构 简 图 图 11-4-16 双 支 承 轮 锻 机 结构 简 图 
1 一 传动 机 构 ”2 一 偏心 套 中 心 距 调 节 机 构 “3 一 上 银 辊 
(2) 悬 臂 式 、 双 支承 式 和 复合 式 辊 银 机 “悬臂 式 4 一 下 锻 辊 5 一 锻 模 固定 及 铀 向 调节 机 构 
辊 锻 机 〈 见 图 11-4-15) ， 锻 辊 的 工作 部 分 悬 伸 在 机 身 
之 外 ， 环 形 辊 锻 模 可 从 急 辊 端 部 套 入 ， 固 定 与 更 换 模 ben 
上 都 较 方便 ， 可 在 其 前 面 和 侧面 进行 操作 ， 最 适 于 完 。 党 ， 通 用 性 较 强 ， 其 锻 辊 由 两 部 分 组 成 ， 支 承 在 两 机 
成 毛坯 的 横向 展 宽 工 作 。 其 缺点 是 刚性 较 差 。 多 用 于 。” 架 之 间 的 部 分 称 为 内 辊 ， 蕉 伸 在 机 架 外 的 为 外 辊 











制 未， 并 与 模 铬 设备 配套 组 成 流水 线 进行 大 批量 生产 。 ”《 兄 图 114-17)。 外 轮 除了 能 完成 轮 锻 工 序 外 ， 还 可 
以 进行 切断 、 压 弯 及 校 直 等 辅助 工序 ， 也 可 用 于 驱动 
辊 锻 操 作 机 ， 但 其 结构 较 复杂 。 
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图 11-4-15 基 辟 式 辊 锻 机 图 11-4-17 复合 式 辊 锻 机 结构 简 图 
1 一 传动 机 构 2 一 长 齿 调 节 机 构 3 一 偏心 套 1 一 传动 机 构 2 一 压 下 螺杆 中 心中 调节 机 构 
中 心 距 调 节 机 构 4 一 上 锻 辊 5 一 下 锻 辊 3 一 上 锯 辊 4 一 下 锻 辊 5 一 保险 机 构 
6 一 锻 模 国定 及 角度 调节 机 构 6 一 碟 形 弹簧 7 一 模 铁 
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(3) 整体 式 、 分 置式 辊 锯 机 辊 锻 机 的 工作 部 ”形状 用 类 比 法 确定 ， 也 可 根据 选用 的 坯料 直径 w 作 
分 与 传动 部 分 都 安装 在 同一 机 身 或 底座 上 的 称 为 整体 。 概略 的 计算 。 
式 辊 锻 机 ， 如 图 11-4-15 ~ 图 114-17 所 示 。 整 体式 辊 
锻 机 的 结构 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 多 用 于 悬臂 式 及 中 小 
规格 的 双 支 承 式 或 复合 式 辊 锯 机 上 。 对 于 大 规格 的 辊 
锻 机 ， 为 便于 制造 、 维 修 及 运输 ， 可 将 传动 部 分 与 工 
作 部 分 分 开 ， 然后 用 联 轴 器 加 以 连接 ， 这 种 结构 的 辊 1 
锻 机 称 为 分 置式 辊 外 机 〈 见 图 11-4-18 ) 。 
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图 11-4-18 分 置式 辊 锻 机 结构 简 图 


(4) 通用 型 辊 锻 机 与 专用 型 辊 锻 机 “通常 ， 对 
于 没有 特殊 工艺 性 要 求 的 坯料 或 仍 件 ， 可 以 选用 适合 ee 
于 4 一 模块 〔 用 以 调节 急 辊 中 心 距 ) 5 一 送料 机 构 
通用 型 辊 角 机 在 设计 与 制造 方面 已 被 系列 化 、 定 2 
型 化 。 为 了 适应 一 些 生 产 批量 大 并 且 有 特殊 工艺 要 求 
的 辊 和 锻件 ， 人 们 专门 研究 开发 了 一 些 高 效率 的 专用 
型 辊 锯 机 。 这 类 辊 锻 机 的 结构 形式 有 立 式 的 ， 也 有 四 
式 的 。 
专用 型 辊 锻 机 一 般 多 采用 高 压 液压 系统 ， 如 区 
114-19 所 孙 ， 由 主 液压 缸 1 、 曲 柄 连 杆 机 构 2 (驱动 
锻 辊 3 作 摆 动 往复 运动 ) 等 部 件 所 构成 。 其 结构 有 利 
于 坯料 的 送 进 ， 且 减少 了 空 程 空间 和 作业 时 间 。 





图 11-4-19 ”摆动 式 辊 锻 机 结构 原理 























































































































































































































4. 辊 锻 机 的 技术 参数 图 11-4-20” 辊 锻 机 主要 技术 参数 图 示 

辊 锯 机 的 技术 参数 标志 着 它 的 规格 、 性 能 和 主要 
用 途 等 ， 是 设计 和 选用 辊 锯 机 的 重要 依据 。 辊 锻 机 的 制 坏 辊 锻 时 : 
主要 技术 参数 是 锻 模 公称 直径 D， 其 他 还 有 公称 压力 D=(6~8)d, (114-1) 
Ps、 锻 辊 直径 d、 锯 辊 可 用 长 度 B、 锯 辊 转速 n、 锯 辊 成 形 辊 银 时 ， 
中 心 距 调 节 量 A4 及 可 锻 方 坏 边 长 且 等 技术 参数 ， 如 D=(8~15)d, (114-2) 
到 11-4-20 所 示 。 式 中 d 一 一 坯料 直径 (mm)。 

(1) 锻 模 公称 直径 D 锯 模 公称 直径 是 指 锯 模 (2) 公称 压力 p。 公称 压力 是 指 机 器 所 能 承受 











分 模 面 处 的 公称 回转 直径 ， 其 值 等 于 两 锻 辊 的 公称 中 ”的 最 大 锻 辊 径 向 负荷 值 。 它 是 设计 和 选用 机 器 的 主要 
心 距 4。 锻 模 公 称 直径 选取 得 起 大 ,金属 越 易 咬 入 。 依据 ， 并 与 锯 模 公称 直径 相 适 应 。 

但 增 大 公称 直径 后 ， 变 形 区 尺寸 随 之 增 大 ， 导 致 辊 锻 (3) 锻 辊 直径 d 锻 辊 直径 是 指 安装 辊 锻 模 处 的 
力 能 参数 明显 提高 ， 不 仅 使 辊 锯 机 尺寸 增 大 ,还 使 辊 。 锯 辊 直径 。 锯 辊 直径 的 大 小 决定 了 辊 锯 模 的 厚度 尺寸 


















































锻 时 的 能 耗 上 升 。 故 对 一 定 的 辊 锻件 来 说 ， 必 须 合 理 ”与 锻 辊 的 刚性 。 
地 选 定 锻 模 公称 直径 ,使 之 既 能 满足 辊 锻 工 艺 要 求 ， (4) 锻 辊 可 用 长 度 B 锻 辊 可 用 长 度 是 指 锻 辊 上 
又 要 设备 结构 合理 。 不 包括 两 端 夹 紧 固 定 装置 在 内 的 可 供 安装 模具 部 分 的 





























选择 锯 模 公称 直径 的 方法 可 按 辊 制 锻件 的 尺寸 、 ” 轴 向 长 度 ， 其 数值 大 时 ， 虽 能 安装 的 模具 数量 多 ， 提 
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高 了 通用 性 ， 但 却 








长 度 不 宜 过 大 ,通常 取 B=D。 


























(5) 锻 辊 转速 
不 同 的 要 求 。 前 者 的 转速 应 与 其 配套 模 锻 设备 的 行程 


次 数 相 协 调 ， 并 应 




















宜 ， 保 订 


些 为 宜 。 





制 坏 辊 锻 和 成 形 辊 锯 对 转速 
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减 小 了 锻 辊 的 刚性 。 故 锻 辊 的 可 用 





(7) 可 锻 方 坏 边 长 





反映 了 辊 锻 机 力 能 的 大 小 ， 通 常 可 取 : 














尽 可 能 地 适应 手工 操作 时 的 连续 运 








转 要 求 。 成 形 辊 锻 时 ， 银 辊 转速 要 与 其 送料 装置 相 适 
FE 送料 准确 可 靠 ， 其 锻 辊 转速 以 较 人 









































判 坏 辊 银 低 




















造 、 选 用 与 维修 ， 
列 参数 。 衣 





6~8 


为 适应 辊 锻 工 艺 不 断 发 
我 国 已 制 
分 双 支 承 辊 锻 机 
部 分 悬臂 式 辊 银 机 的 技 





























(114-3) 
展 的 需要 ， 便 于 设计 、 制 
定 出 部 分 标准 辊 锻 机 的 系 
的 技术 参数 见 表 11-4-2。 

术 参 数 见 表 11-4-3 。 复 合 































































































(6) 锻 辊 的 中 心 距 调节 量 A4” 锻 辊 中 心 距 调 节 式 辊 银 机 目前 只 生产 D43-630 一 种 ， 其 技术 参数 见 表 
量 是 指 两 锻 辊 中 心 距 的 调节 范围 ， 其 数值 视 机 器 调节 1144。 
机 构 的 形式 而 异 。A4 一 般 为 10 ~20mm。 部 分 国外 复合 式 辊 锻 机 的 技术 参数 见 表 114-5。 
表 11-4-2 部 分 双 支 承 辊 锻 机 的 技术 参数 
型 号 D42-160% D42-250 D42-400 D42-500 D42-630 D42-800 D42-1000 
锯 模 公称 直径 /mm 160 250 400 500 630 800 1000 
公称 压力 /kN 125 320 800 1250 2000 3200 4000 
锯 辊 直径 /mm 105 170 260 330 430 540 680 
锯 辊 可 用 长 度 /mm 160 250 400 500 630 800 1000 
锋 辊 转速 I 档 100 80 60 50 40 30 25 
Ar min) 开 档 三 二 40 32 25 20 至 
锻 辊 中 心 距 调 节 量 /mm =8 =10 =12 三 14 三 16 三 18 三 20 
可 锻 方 坏 边 长 /mm 20 35 60 80 100 125 150 
的 分 类 方法 ， 每 一 种 锻压 设备 都 用 汉语 拼音 字母 与 数字 表示 ， 如 : 


QD D42-160 为 辊 锻 机 型 号 
之 


型 
D 4 2 -160 


上 


与 规格 ,按照 我 国 锻压 设备 











表示 主 参数 锯 模 公称 












































径 为 160mm 


一 一 一 表示 组 别 , 第 1 组 为 悬臂 式 ,第 2 组 为 双 支 承 式 , 第 3 组 为 复合 式 
表示 列 别 ,第 4 列 为 辊 锻 机 系列 












































一 一 一 一 D 表示 锯 机 类 
表 11-4-3 ”部 分 悬臂 式 辊 锻 机 的 技术 参数 
型 号 D41-200 D41-250 D41315 D41-400 D41-500 

锻 模 公称 直径 /mm 200 250 315 400 500 
公称 压力 /kN 160 250 400 630 1000 

和 辊 直径 /mm 110 140 180 220 280 

身 辊 转速 / (r/min) 125 100 80 63 50 
锻 辊 中 心 距 调 节 量 /mm 10 12 14 16 18 

役 辊 可 用 长 度 /mm 200 250 315 400 500 
可 锻 方 坏 边 长 /mm 32 45 63 90 125 


















































































































































































































































自 锻 辊 上 的 总 压力 称 为 辊 锯 力 。 如 图 114-21 所 示 ， 


3 





式 中 FF 


可 以 近似 地 认为 坯料 反作用 了 
直 分 力 。 

















F 锻 辊 上 的 总 压力 等 其 于 


E 








辊 锻 力 可 用 式 (1144) 来 计算 : 





辊 锻 力 ， 即 变形 


F=pA 





区 的 总 压力 ; 


(1144) 


化 的 。 计 算 辊 锻 力 时 ， 要 选择 压 下 量 最 大 有 
的 变形 区 ， 即 最 大 辊 锻 力 所 处 
(2) 变形 区 水 平 投影 面 
作用 在 外 


也 最 大 和 














辊 锻 时 ， 变 形 过 程 各 瞬间 的 变形 区 面积 
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表 11-4-4 D43-630 复合 式 辊 锻 机 的 技术 参数 ( 续 ) 
参数 名 称 内 辊 或 外 辊 | 数值 参数 名 称 内 辊 或 外 辊 | 数值 
辊 模 公称 直径 /mm 内 、 外 辊 | 630 | 内 、 外 辊 | 30 
| 锻 辊 中 心 距 调节 量 /rm -一 
内 辊 1600 外 辊 补偿 量 | +2 
公称 压力 /kN 
外 辊 1000 可 锻 方 坏 边 长 /mm 内 、 外 辊 80 
锻 辊 转速 / (r/min) 内 、 外 辊 40 型 号 JR824 
内 辊 400 电动 机 功率 /kW 55 
锻 辊 直径 /mm 
外 辊 320 转速 / (r/min) 1440 
内 辊 800 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 4400 x 2370 x 3200 
锻 辊 可 用 宽度 /mm 
外 辊 320 质量 /t 一 40 
表 11-4-5 ”国外 部 分 复合 式 辊 锻 机 技术 参数 
银 模 公称 | 锻 辊 可 用 长 度 Amm 外 扩 转速 | 绷 辊 中 心 | 辑 级 毛坯 量 | 电动 机 
XE EE ;国志 pe Te 2 
制造 公司 型 号 直径 We ) | 距 调 节 量 大 断面 尺寸 | ”功率 
上 IT/ mn 
/mm 内 驾 外 辊 /mm /mm /AW 
RW00 240 300 115 140 10 25 x25 9321.25 
RW0 300 400 140 110 12 40 x40 11185.5 
奥 称 科 RWI 370 500 160 80 15 55 x55 14914 
( Eumuco) RWla 460 570 210 65 17 75 x75 18642.5 
(德国 ) RW2 560 630 270 52 20 100 x100 | 22371 
RW2a 680 700 310 40 25 125 x125 | 27590.9 
RW3 800 760 340 30 25 150 x150 | 35793.6 
118/240/300 240 300 = 130 10 30 x30 9843.24 
150/300/380 300 380 140 100 12 45 x45 11931.2 
180/370/475 370 475 170 80 14 60 x60 14914 
险 森 克 勒 缉 尔 | 224/460/570 460 570 210 65 17 75 x75 17896.8 
(Hasenclever) 280/560/630 560 630 270 50 20 100 x100 | 24831.81 
(德国 ) 335/680/710 680 710 315 40 22 125 x125 | 30573.7 
400/800/800 800 800 355 30 24 150 x150 | 35793.6 
475/950/900 950 900 400 25 25 180 x180 | 42654.04 
280/560/720 560 720 270 50 20 100 x100 | 35793.6 
5. 辊 锻 力 及 辊 锻 力 矩 的 计算 一 一 变形 区 的 平均 单位 压力 ; 
(1) 辊 锻 力 的 计算 ”金属 材料 在 辊 锻 时 受到 来 4 一 一 变形 区 的 水 平 投影 面积 。 


往往 是 变 























接触 面积 
































际 接触 面积 在 水 平面 上 的 投影 。 














的 变形 区 。 
积 的 确定 ”要 确定 金属 
及 辊 上 的 总 压力 ， 需 要 计算 1 实 
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图 11-421 辊 锻 力 示意 图 


接触 面积 4 和 坯料 变形 前 后 的 几何 尺寸 

辊 制 板 料 和 矩形 截面 坯料 时 ， 接 触 面 
4-5) 确定 ( 见 图 11-4-22): 

bo + bo +b 

4= 一 -一 /~ 一 一 一 

2 2 
式 中 /一 一 变形 区 的 长 度 ; 
bo » b 一 一 辊 锯 前 后 坯 灼 宽度 。 
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图 11-4-22 变形 接触 面积 





积 可 按 式 (11- 


(114-5) 











当 在 型 槽 中 辊 制 毛坯 时 ， 如 在 萎 形 型 模 辊 制 方形 
截面 坯料 ， 在 圆 形 型 槽 中 辊 制 圆 坏 等 情况 下 ， 可 用 作 
图 法 来 确定 接触 面积 。 方 法 是 画 出 型 模 和 处 于 其 中 的 
毛坯 的 投 形 图 ， 求 型 模 和 毛坯 的 相 贯 线 。 为 了 精确 起 
见 ， 可 以 放大 比例 求 出 〈 见 图 114-23 ) 。 接 触 面 积 的 
求 得 ， 如 果 有 条 件 ， 可 以 利用 三 维 (3D) 数字 模型 
图 直接 得 到 。 
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图 11-4-23 图 解法 求 得 接触 面积 








在 复杂 的 情况 下 ， 接 触 面积 可 按 式 (11-4-5) 近 
似 计算 ， 此 时 应 取 锯 辊 半径 的 平均 值 R 和 压 下 量 的 平 
均值 Ah 代入 该 式 。 
对 于 辊 制 萎 形 、 正 方形 、 椭 圆 形 及 圆 形 截面 坏 
料 ， 其 Ah 值 可 按 下 列 公式 计算 。 
1) 由 菱形 辊 成 萎 形 ( 见 图 114-24a) : 
Ah = (0.55 ~0.6)(h, —h) (114-6) 
2) 由 正方 形 辊 成 椭圆 形 ( 见 图 11-4-224b): 

























































































Ah =h, -0.7h( 扁 椭圆 ) (1147) 
Ah =jm 一 0. 85h1( 近 圆 椭 圆 ) (11-4-8) 














3) 由 椭圆 形 辊 成 正方 形 〈 见 图 11-424c): 
Ah = (0.65 ~0.7)h, - (0.55 ~0.6)h, 
(114.9) 
4) 由 椭圆 形 辊 成 圆 形 ( 见 图 114-24d): 
Ah =0. 85h, -0. 79h, (11-4-10) 
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图 11-4-24 在 非 矩形 截面 型 槽 中 辊 锻 时 ， 型 档 和 坯料 的 几何 尺寸 











a) 由 莹 形 辊 成 蓉 形 b) 








正方 形 辊 成 椭 























圆 





c) 由 椭圆 形 辊 成 正方 形 d) 














椭圆 形 辊 成 圆 形 
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(3) 辊 锻 力 矩 的 计算 “” 辊 锻 力 矩 是 克服 锻件 变 
形 阻力 所 需 的 力矩 ， 它 是 组 成 辊 锻 机 所 需 传动 力矩 的 
主要 部 分 ， 可 以 根据 辊 锻 力 求 得 。 

在 变形 区 中 ， 单 位 压力 分 布 在 整个 接触 面 上 ， 其 
合力 ( 即 辊 锻 力 ) 的 作用 点 到 锻 辊 中 心 线 的 距离 为 a 






























































( 见 图 114-25) ， 则 上 下 两 锻 辊 的 总 力矩 为 
M=2Fa (11-4-11) 
式 中 “一 一 辊 锻 力 矩 ; 
辊 锻 力 ; 
上 点 到 锯 辊 中 心 线 的 距 
离 。 
-|C 单位 辊 锻 力 
一 一 分 布 曲线 

















[2 





图 11-4-25 ” 辊 锻 力 矩 示意 图 














力 臂 a 可 用 式 (114-12) 表示 : 
a=Wl 
式 中 /一 一 变形 区 长 度 ; 
一 一 力 臂 系数 。 
力 臂 系数 与 变形 区 平均 长 度 和 平均 高 度 之 比 1,/ 
、 摩 擦 因数 jy 及 相对 压 下 量 Ah/h。 等 因素 有 关 ， 
0 
成 形 辊 锻 取 : 


(11-4-12) 
































=0.25 ~0.3 (11-4-13 ) 
制 坏 辊 锯 取 : 
=0.40 ~0.60 (11-4-14) 
辊 锻 力 及 辊 锻 力 矩 M 是 随 模具 半径 RR 及 压 下 
量 Ah 的 增加 而 增加 的 。 在 辊 锯 模 公称 直径 一 定时 ， 
减少 每 道 次 的 压 下 量 An 可 使 辊 锻 力 及 辊 锻 力 矩 降 
低 。 

6. 辊 锻 工 艺 基本 参数 的 计算 

(1) 辊 锯 变 形 区 及 其 几何 参数 

1) 辊 锻 变 形 区 。 在 辊 锻 时 ,坯料 上 承受 压缩 的 
部 位 在 变化 着 。 直 接 承 受 辊 锻 模 压缩 作用 而 产生 变形 
的 这 部 分 金属 体积 所 占有 的 空间 称 为 辊 锻 变 形 区 ， 如 
到 11-4-26 所 示 。 



















































































图 114-26 辊 锻 变 形 区 


2) 各 几何 参数 。 在 变形 过 程 中 ， 坯 料 高 度 方向 
受到 压缩 ， 随 之 其 宽度 和 长 度 尺 寸 也 发 生 了 变化 。 常 
用 绝对 变形 和 相对 变形 表示 辊 锻 时 的 变形 程度 。 绝 对 
变形 量 为 压 下 量 Ah， 宽 展 量 A 和 延伸 量 A1， 它 们 
分 别 表示 如 下 : 































































































Ah =h, hi 
Ab =b, -bo (11-4-15) 
AL =1 -1 
式 中 1、p 变形 前 坯料 的 高 度 、 宽 度 和 长 
度 ; 
hi bl 变形 后 毛坯 的 高 度 、 宽 度 和 长 
度 。 
绝对 变形 量 与 相应 坯料 原始 尺寸 的 比值 称 为 相对 
变形 量 ， ee 示 ， 
车 ho 一 hi 
相对 压 下 量 = hh 100% = x 100% 
0 0 
b b,-b 
相对 宽 展 量 = 人 x100% = x100% 
bo bo 
i A/ li -lo 
相对 延伸 量 = x100% = x100% 





(114-16) 
变形 后 的 坯料 尺寸 与 变形 前 相应 的 坯料 尺寸 之 比 
































压 下 系数 7 =h /ho 
宽 展 系 数 B6=b1/bo 
延伸 系数 入 = l/lo 





(11-4-17) 
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Q@ 咬 入 角 。 变 形 区 所 对 应 的 锻 辊 圆心 角 a 称 为 
咬 入 角 ( 见 图 11-4-26)。 

@ 咬 入 弧 。 坯料 与 馈 辊 接触 的 弧 4B, 称 为 咬 入 弧 
( 见 图 114-226)。 
@ 咬 入 弧 的 弦 长 。 咬 入 弧 所 对 应 的 弦 长 418B1 为 咬 
入 弧 的 弦 长 〈 见 图 11-4-26)。 

国 变形 区 长 度 。 咬 入 弧 的 水 平 投影 ! 为 变形 区 长 
度 〈 见 图 11-4-26 ) 。 

根据 图 11-4-26 中 的 几何 关系 可 得 


一 一 Ah 1 
1=A4.C= /RR (2 | = /RAh — AR 


(114-18) 












































式 中 RR 一 一 锻 辊 半径 ; 
Ah 一 一 绝对 压 下 车 。 


当 哎 入 角 a<20° 时 ， 信 -与 Ah 相 比 ， 其 值 很 小 
可 忽略 不 计 。 























则 l= VRAR (11-4-19) 
咬 入 角 a 可 由 式 (11-4-20) 表示 : 
本 (11-4-20) 
D 





式 中 D 一 一 锻 辊 直径 。 
当 咬 入 角 不 大 时 ， 可 近似 地 认为 咬 入 弧 与 变形 区 
长 度 相等 ,于 是 a 可 由 式 (114-221) 近似 确定 : 


VRAh /Ah 
CQ 一 过 二 二 
R R 


式 中 a 一 一 咬 入 角 (rad) 
(2) 咬 和 人 条件 “在 辊 锻 过 程 中 ， 坯 料 被 锻 辊 咬 
入 ， 分 为 两 种 典型 形式 : 在 坯料 的 端 部 实现 自然 咬 
入 ; 在 坯料 中 间 实 现 中 间 咬 入 。 
1) 端 部 自然 咬 和 信 。 当 坯料 紧 挨 旋转 着 的 锻 辊 
时 ， 因 受 摩擦 力 而 被 咬 入 的 称 为 端 部 自然 咬 入 。 
QD 实现 自然 咬 入 的 条 件 。 图 11-4-27a 所 示 为 自然 
咬 入 时 的 开始 咬 入 阶段 。 




















(11-4-21) 











c= 






























































a) b) 


图 114-27 坯料 咬 入 受 力 分 析 
a) 开始 咬 和 人 b) 已 经 咬 入 


在 坯料 靠 紧 锻 辊 时 ， 同 时 受到 了 锻 辊 径 向 力 
和 摩擦 力 了 的 作用 。F 和 /在 水 平方 向 的 分 力 fF, 和 大 
分 别 为 














F, =Fsina 
f=fsina 
显然 , A 是 力图 将 坯料 搜 入 锻 辊 ， 而 F. 则 力图 
将 坯料 推出 锻 辊 。 要 能 实现 咬 和 信 ， 必 须 满足 


























f.>F, 
由 于 f=4F 
因而 ， 可 以 得 出 自然 咬 入 的 条 件 为 
从 >tana 
或 tanB > tana 
即 B>a 
式 中 Ww 一 一 咬 入 时 坯料 与 锯 辊 间 的 摩擦 因数 ; 
a 一 一 咬 入 角 ; 
B 一 一 咬 入 时 的 摩擦 角 ， 又 称 为 极限 咬 和 信 角 。 




















于 是 得 知 ， 自 然 咬 人 的 条 件 是 咬 入 角 必 须 小 于 锻 
辊 与 材料 间 的 摩擦 角 。 
@ 稳 定 咬 入 过 程 的 条 件 。 坯 料 被 锻 辊 咬 入 后 ， 随 
着 辊 锯 过 程 的 进行 ， 坯 料 向 锻 辊 中 心 线 方向 移动 ， 合 
力作 用 点 发 生变 化 ， 它 所 对 应 的 中 心 角 即 咬 入 角 也 随 
之 变化 ， 即 对 咬 入 变 得 有 利 。 当 坯料 到 达 锻 辊 中 心 线 
时 ， 则 咬 入 角 降 为 2 ， 如 图 11-4-27b 所 示 。 由 此 可 
见 ， 在 端 部 自然 咬 入 的 情况 下 ， 开 始 咬 入 坯料 是 较为 
困难 的 ， 必 须 符合 咬 入 条 件 。 但 一 经 咬 和 后， 便 能 维 
持 辊 锻 过 程 的 继续 进行 ， 即 维持 辊 锻 过 程 的 条 件 已 大 
为 降低 。 

当 为 强化 轧 制 过 程 而 增 大 压 下 量 时 ， 其 咬 人 角 
可 能 大 于 摩擦 角 。 如 采用 中 间 咬 入 或 强制 送 进 的 办 法 
均 可 使 咬 入 角 增 大 ,但 不 能 无 限 增 大 ， 它 要 受到 咬 入 
后 维持 辊 锻 过 程 继续 进行 条 件 的 限制 ， 即 辊 锻 过 程 中 
打滑 条 件 的 限制 ， 即 极限 咬 入 角 : 
aa <26B 

但 生产 实践 表明 ， 由 于 轧 入 后 摩擦 因数 有 所 降 
低 ， 故 当 为 采用 强制 咬 入 或 中 间 咬 入 而 增 大 咬 入 角 
时 ， 其 稳定 辊 锻 过 程 的 极限 咬 和 人 角 也 有 所 降低 ， 约 等 
于 (1.3 ~1.5) 售 轧 入 阶段 的 咬 入 角 
即 au = (1.3 ~1.5)B 
此 处 的 B 角 为 开始 瞬时 的 摩擦 角 。 

表 11-4-6 给 出 了 生产 实践 中 得 到 的 各 种 不 同情 
况 下 在 端 部 自然 咬 入 允许 的 最 大 咬 入 角 。 

2) 中 间 咬 入 。 前 面 所 述 的 咬 入 形式 为 在 坯料 的 
端 部 实现 的 自然 咬 和 信 ， 图 114-28a 所 示 为 轧 制 过 程 中 
的 典型 咬 入 方式 。 其 送料 方向 为 顺 向 送料 ， 即 坯料 从 
轧机 的 一 侧 轧 入 ， 另 一 侧 轧 出 。 此 种 咬 入 及 送料 方式 
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(11-4-22) 
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在 辊 锻 中 应 用 不 多 ， 辊 锻 中 多 采用 中 间 咬 入 、 首 向 送 
料 的 方式 进行 ， 如 图 11-428b 所 示 。 所 谓 逆向 送料 ， 
是 指 坯料 在 辊 银 机 的 一 侧 送 进 并 在 同一 侧 辊 出 。 


表 11-4-6 ” 端 部 自然 咬 入 时 



































咬 人 瞬时， 并 不 受 摩 掠 条件 的 影响 ， 其 咬 入 角 可 以 很 
大 。 但 咬 入 后 要 继续 进行 辊 锯 ， 则 必须 防止 打滑 现象 
发 生 。 这 就 要 受到 稳定 咬 入 条件 ， 即 摩擦 条 件 的 限 


制 ， 





























Q, = (1.3~1.5)a, (114-23) 





















































































































































允许 的 最 大 咬 入 角 人 
一 式 中 a 一 一 中 间 咬 入 时 的 咬 人 角 ; 
轧 制 条 件 极限 咬 入 角 od (。) a 一 一 端 部 自然 咬 和 人 时 的 咬 入 角 。 
冷 | 在 有 润滑 剂 的 光滑 辊 上 3~4 在 坯料 端 部 自然 咬 和 人 人 时， 通常 其 最 大 咬 人 角 aa 
轧 | 无 润滑 剂 的 粗糙 辊 上 5 ~8 不 超过 25° 而 中 间 咬 入 时 ， 根 据 实践 资料 ， 其 最 大 咬 
钢板 18 ~22 入 角 a 可 以 增加 到 32° ~37°*。 因 此 ， 在 中 间 咬 入 时 ， 
铅 (350%C ) 20 -22 其 咬 入 条 件 大 为 改善 。 
a 
人 四 (3) 延伸 系数 的 计算 
执 1) 延伸 系数 。 辊 锻 变 形 的 实质 是 坯料 的 延伸 变 
人 | 黄 铜 H68(800%C) 21 ~24 2 人 , i 
形 过 程 。 坏 料 在 高 度 方 向 经 锻 辊 压缩 后 ， 横 截面 积 减 
| EA 小 ,长 度 增加 。 
铜 (900C ) 27 辊 锯 延 伸 变 形 的 程度 通常 以 延伸 系数 入 表示， 
型 钢 在 表面 有 刻 痕 (或 焊 纹 ) ny 即 
4 1 4 
的 辊 子 上 i (11-4-24) 
lo 4 
工 中 hy 变形 前 后 的 坯料 长 度 ; 
Ao、 A 变形 前 后 的 坯料 横 截 面积 。 
辊 锻件 如 需 进 行 多 次 辊 锯 时 ， 其 逐次 变形 后 的 横 
截面 积 与 相应 的 延伸 系数 之 间 存 在 着 如 下 关系 : 
送 进 方向 _ 辊 出 方向 A, = 4 和 
A, =A,A, 
4 =A,A, 
由 上 式 可 得 
Ao =A,A,A D…Al (11-4-25) 
A 
MAAsA nA A = (11.4-26) 














图 11-4-28 ” 辊 锻 的 两 种 送料 方式 
a) 顺 向 送料 b) 逆向 送料 





辊 锻 时 ， 在 坯料 的 中 部 实现 咬 入 的 方式 称 为 中 间 
咬 和 人 。 在 中 间 咬 入 时， 是 由 辊 锻 模 的 突出 部 位 直接 压 
入 坯料 中 间 而 实现 咬 入 ， 相 当 于 机 械 式 钳 入 。 因 此 在 























式 中 A, 一 一 总 延伸 系数 ， 等 于 各 道 变形 延伸 系数 之 
了 只。 各 道 次 平均 延伸 系数 为 
4 


Ar =A,=— 
4 





即 


(114-27) 


"a 
A,= = VA 


2) 影响 延伸 变形 的 因素 。 辊 锻 过 程 中 金属 的 延 

伸 变 形 受 到 多 种 工艺 因素 ， 如 坯料 的 加 热 温 度 、 相 对 
位 移 面 积 、 锯 辊 直径 等 的 影响 。 

相对 位 移 面积 的 影响 。 在 辊 锻 变 形 计算 

4 

以 相对 位 移 面 办 二 表示 其 变形 程度 的 大 小 。 位 移 面 


0 


积 4, 是 指 在 原始 坯料 横 截 面 4 上 ， 在 辊 锻 时 被 压缩 
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下 来 的 金 | 











盟 面 积 ， 如 图 11-4-29 所 示 。 








光碟 











4 


图 11-4-29 ”相对 位 移 面积 











































































































































































































明 ， 随 着 4 值 的 增加 ， 延 伸 系 数 是 降低 的 〈 见 图 11- 


4-30) 。 





这 可 作 如 下 解释 : 如 坯料 尺寸 不 变 ， 则 随 着 








锻 辊 直径 的 增加 ,将 使 变形 区 长 度 增加 (7 = 
VRAh) ,使 金属 流动 的 纵向 阻力 增加 ， 致 使 延伸 变 


形 减 小 。 














(8 工具 及 坯料 截面 形状 的 影响 。 在 辊 锻 或 轧 制 过 


程 中 ， 





坯料 的 截面 形状 对 延伸 是 有 影响 的 ， 这 是 由 于 








变形 时 产生 的 力学 条 件 不 同 的 缘故 。 在 平 辊 轧 制 时 ， 
仅仅 是 接触 摩擦 阻碍 宽 展 ， 由 于 原始 坯料 的 截面 形状 



















































































































































































































































































不 同 ， 其 影响 程度 也 不 同 〈 见 图 11-4-31) 。 在 正方 形 
坯料 辊 锻 时 ， 其 变形 开始 瞬间 摩擦 力 就 阻碍 宽 展 ， 而 
到 的 影 机 HH 诡 Nn 
名 辊 入 的 影响 。 在 弦 和 过程 中 ， 随 闪失 旬 让 而 截面 坯料 辊 独 时 ， 在 变形 开始 瞬间 模具 对 坯料 仅 施 
径 的 改变 ， 延 伸 系 数 是 变化 的 。 通 常 以 9 = 一 一 之 值 。 加 压力 ， 这 时 的 宽 展 较 大 ， 而 金属 的 延伸 减 小 。 在 平 
。 辊 上 辊 制 正方 形 和 圆 形 截面 坯料 的 延伸 系数 比较 如 图 
的 变化 来 表征 锻 辊 直径 对 延伸 系数 的 影响 。 实 践 表 。 11.431 所 示 。 
2.4 a 
12 
上 ho 
22 守 二 | 14 
2:0 
站 18 -AS XK 
WK 1.8 20 18 上 二 人 4 G 
| | 了 | 
1.6 和 R161| 志 加 
慌 
1.4 4 
上 和 2 
L122 4 6 8 1 2 4 6 8 
轴 长 比 轴 长 比 
图 114-30 g 值 对 延伸 系数 的 影响 
利于 延伸 变形 。 
1.6 /Ra 08 
cR 
1.4 
懈 
过 和 已 Ra 653 一 | 
图 11-4-31 坯料 形状 对 延伸 变形 的 影响 | 
1.2 2 
工具 形状 不 同 ， 其 延伸 系数 是 不 同 的 。 如 采用 的 le 
型 模 系 不 同 ， 辊 锻 时 许 用 的 延伸 系数 就 不 同 。 [ 
@ 接 触 摩擦 条 件 的 影响 。 实 践 证 明 ， 随 着 接触 订 te 
和 增 » ba NHYo 当 英 具 5 和 
近 因 数 的 加 ， 延 位 系 数 是 降低 的 当 模具 的 表面 粗 pt 
糖度 不 同时 ， 其 延伸 系数 有 明显 的 差别 〈 见 图 11-4- ee 
32) ， 如 辊 锻 时 采用 润滑 剂 ， 将 使 得 摩擦 因数 降低 将 人 
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名 变形 温度 的 影响 。 在 辊 锻 变 形 中 ， 延 伸 系 数 随 
着 变形 温度 的 升 高 而 增加 ， 随 着 变形 温度 的 降低 而 减 
小 。 

(4) 前 滑 的 计算 

1) 前 滑 和 后 滑 。 坯 料 在 轧 制 或 辊 锯 时 ， 在 高 度 
上 受到 压缩 ， 在 纵向 获得 延伸 ， 而 在 横向 产生 宽 展 ， 
如 图 114-33 所 示 。 在 纵向 延伸 时 ， 实 际 上 金属 是 向 
着 变形 区 的 入 口 和 出 口 两 个 方向 流动 的 ， 它 与 通常 的 
锻造 相似 ， 也 存在 一 个 流动 分 界面 。 该 分 界面 在 轧 制 
或 辊 锯 时 通常 称 为 中 性 面 或 临界 面 ， 它 和 两 辊 中 心 连 
线 的 夹 角 y 称 为 中 性 角 ; 中 性 面 不 是 位 于 变形 区 中 
间 ， 而 是 向 出 口 端 一 侧 偏 移 〈 见 图 114-33 ) 。 在 中 性 
面前 边 的 区 域 一 一 前 滑 区 ， 金 属 质点 相对 于 锻 辊 向 前 
滑动 ， 因 此 金属 的 出 口 速度 将 大 于 锯 辊 线 速度 ， 此 现 
象 称 为 前 滑 ; 在 中 性 面 后 边 的 区 域 一 一 后 滑 区 ,金属 
质点 相对 锻 辊 向 后 滑动 ， 因 此 坯料 入 口 速度 将 小 于 锻 
辊 水 平 运动 速度 ， 此 现象 称 为 后 滑 。 





















































































































































































































































图 114-33 ” 辊 锻 过 程 中 的 宽 展 








前 滑 值 通常 以 式 (11-4-28) 表示 : 











— x100% 
式 中 5 一 一 金属 的 前 滑 值 ， 以 百分数 表示 ; 
圆周 的 线 速度 ; 
又 的 速度 。 

2) 前 滑 的 计算 。 前 滑 的 大 小 与 轧 制 或 辊 锻 过 程 
中 的 多 种 因素 有 关 。 直 至 目前 为 止 ， 尚 很 难说 哪 一 个 
前 滑 公式 能 够 反映 所 有 工艺 因素 的 影响 ， 并 获得 准确 
的 计算 结果 。 如 果 有 条 件 的 话 ， 可 以 使 用 DEFORM 


3 





(11-4-28) 




































































等 软件 进行 动态 模拟 ， 以 观察 其 滑 移 情 况 ， 并 对 型 村 
的 形状 与 尺寸 了 予以 调整 ， 改 善 其 滑 移 程度 。 如 果 是 计 
算 ， 则 用 公式 计算 出 前 滑 值 ， 并 通过 现场 试验 进行 修 
正 。 下 面 介绍 简单 变形 条 件 下 的 前 滑 公式 。 

芬 克 前 滑 公 式 (理论 公式 ): 


es 


如 忽略 二 Y ， 则 得 芬 死 公式 的 简 公 形式 为 















































(11-4-29) 














S= 人 (11.4-30) 

式 中 RR 一 一 锻 辊 半径 ; 
hi 一 一 坯料 在 变形 区 

中 性 角 。 


出 口 端的 高 度 ; 








y 
中 性 角 按 式 (11-4-31) 计算 : 
We (11.4-31) 
式 中 ”ao 一 一 咬 入 角 ; 
B 一 一 摩擦 角 。 
芬 克 公 式 是 没有 考虑 宽 展 因素 影响 的 近似 公式 。 

















3) 影响 前 滑 的 因素 。 在 辊 锻 过 程 中 ,金属 的 前 
滑 与 多 种 工艺 因素 有 关 。 如 锻 辊 直径 、 变 形 温度 、 速 
度 、 接 触 摩擦 条 件 、 润 滑 、 相 对 变形 程度 等 ， 这 些 因 
素 的 变化 均 将 引起 金属 前 滑 的 变化 。 

中 变形 程度 的 影响 。 变 形 程度 越 大 ， 即 辊 锻 时 坏 
料 高 度 方向 压 下 的 金属 越 多 ， 则 纵向 及 横向 流动 的 金 
属 量 也 增加 ， 即 延伸 和 宽 展 增加 。 而 延伸 量 越 大 ， 其 
前 后 滑 的 金属 也 越 多 。 因 此 ， 随 着 变形 程度 的 增加 ， 
金属 的 前 滑 值 是 增加 的 。 

@) 摩 擦 因数 的 影响 。 试 验 表明 ， 随 着 摩擦 因数 的 
减 小 ， 前 滑 是 降低 的 。 因 此 ， 凡 是 影响 摩擦 因数 变化 
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的 因素 ， 均 将 影响 到 前 滑 值 的 波动 。 以 型 槽 表面 粗糙 
度 为 例 ， 随 着 型 槽 表面 粗糙 度 值 的 降低 ， 由 于 接触 摩 
擦 因数 的 降低 ， 前 滑 值 是 降低 的 。 

8 工具 及 坯料 形状 对 前 滑 的 影响 。 一 般 说 来 ， 几 
是 有 利于 限制 宽 展 的 工具 和 坯料 形状 ， 均 将 有 利于 延 



































伸 和 前 滑 。 如 在 椭圆 形 型 槽 内 辊 锯 正 方形 坯料 ， 比 辊 
锻 圆 形 坯料 的 宽 展 变 形 小 ， 所 以 其 延伸 及 前 滑 均 较 
大 

@ 坏 料 温度 对 前 滑 的 影响 。 通 常 ， 坯 料 温度 在 
700% 以 下 时 ， 前 滑 随 坯 料 温度 的 增加 而 增加 ， 铝 合 
金 辊 锻 制 坏 也 有 类 似 的 现象 。 

因此 ， 在 辊 锻 过 程 中 应 当 严 格 控制 坯料 的 加 热 温 
度 ( 表 心 温度 的 一 致 性 以 及 坯料 较 长 时 ， 其 头 尾 温 
度 的 一 致 性 ) ， 这 对 锻件 的 尺寸 精度 来 说 十 分 重要 。 
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名 锻 辊 直径 对 前 滑 的 影响 。 














由 式 〈11-4-30) 可 








知 ， 随 着 锻 辊 直径 的 增 大 ， 前 滑 的 程度 是 增加 的 。 
(5) 宽 展 的 计算 ”在 辊 锯 过 程 中 ,坯料 在 高 度 











方向 被 压缩 而 移动 下 来 的 金属 体积 将 移 向 两 个 可 











方向 ,长 度 和 宽度 。 移 向 纵 


能 的 











度 。 移 向 横向 的 体积 增加 工件 和 
以 绝对 宽 展 Ab = 5, -5。、 相 对 宽 展 Ab/b。 以 及 宽 


向 的 体积 增加 工件 的 长 























的 宽度 宽 








形 系数 B= 六 /bo 来 表示 坏 料 宽 

















正确 计算 宽 展 对 保证 锻件 宽度 方向 轮 


展 尺 寸 的 变化 。 

















展 。 通 和 前 


展 变 





诗 形 状 的 几 
表 114-7 宽 展 变形 的 分 类 





何 精度 具有 重要 意义 。 以 辊 制 矩 形 截面 坯料 为 例 





( 见 图 











充填 不 满 ， 造 成 很 大 的 圆 度 误差 ; 若 计算 宽 











114-33)， 若 计算 宽 展 大 于 实际 宽 


展 ， 则 型 村 














展 小 于 实 























际 宽 
可 能 造成 废品 。 


1) 帘 





特点 可 分 为 三 种 类 型 : 自由 宽大 
展 ， 见 表 11-4-7。 





展 变 形 的 分 类 。 辊 锻 时 的 宽 





展 ， 则 型 槽 充填 过 满 ， 形 成 飞 边 。 这 两 种 情况 均 





展 ， 按 其 变形 


























、 限 制 宽 展 和 强迫 宽 























































































































































































































































































































































































































































































































宽 展 类 型 简 变形 特点 
金属 质点 横向 移动 时 ， 具 有 向 垂直 轧 制 方 
向 自由 移动 的 可 能 性 ， 除 受 接触 摩擦 的 影响 
外 ,不 受 外 界 其 他 阻碍 。 这 种 变形 方式 所 得 
宽 展 到 的 坯料 宽度 尺寸 的 增加 ， 称 为 自由 宽 展 。 
自由 宽 展 发 生 于 变形 比较 均匀 的 条 件 下 ， 如 
平 辊 轧 制 矩形 断面 坯料 以 及 在 宽度 有 很 大 富 
裕 的 扁平 型 槽 内 辊 锻 等 
在 四 形 型 槽 内 辊 锯 时 ,金属 质点 横向 流动 
限制 宽 展 受到 型 槽 侧 壁 的 阻碍 ， 使 宽 展 受到 限制 ， 金 
属 横向 移动 体积 减少 ， 所 得 宽 展 量 较 小 
在 具有 凸 形 部 分 的 型 槽 中 及 在 有 强烈 地 局 
部 压缩 的 条 件 下 辊 锻 时 ， 金 属 质点 横向 移动 
、 受到 强烈 地 推动 ， 使 金属 横向 尺寸 增加 较 多 ， 
强迫 宽 展 Rh oi 
这 种 变形 方式 下 所 得 到 的 宽 展 称 为 强迫 宽 展 。 
在 强迫 宽 展 条 件 下 计算 宽 展 值 是 十 分 困难 的 ， 
一 般 多 采用 经 验 办 法 确定 
在 实际 生产 中 ， 各 种 宽 展 形式 往往 不 是 单独 存在 2) 宽 展 计算 法 。 坯 料 在 辊 锯 型 模 中 的 变形 是 很 
的 。 由 于 受到 型 槽 形状 和 变形 条 件 的 限制 ， 常 常 在 同 。 复杂 的 ， 为 了 简化 其 变形 计算 ， 现 多 采用 在 平 辊 上 轧 
一 型 槽 的 变形 过 程 中 ， 两 种 宽 展 形式 同时 发 生 。 例 ”” 制 矩 形 坯料 的 方法 来 计算 其 在 型 模 中 的 变形 。 下 面 介 
如 ， 在 辊 锻 连 杆 锻件 时 ， 连 杆 大 头 部 分 的 辊 锻 ( 见 。” 绍 用 相应 矩形 法 计算 宽 展 。 
玖 11-4-34) ， 在 坯料 的 中 间 部 分 受到 强烈 的 局 部 压 SN Wo 
缩 ， 推 动 金属 横向 展 宽 ， 这 部 分 变形 特点 属于 强迫 宽 De i 
展 ， 而 由 于 型 槽 侧 壁 的 存在 又 限制 了 金属 的 宽 展 。 成 矩形 截面 来 计算 ， 此 矩形 截面 积 和 该 坯料 截面 积 相 
| 等 ， 其 轴 长 比 也 和 该 坏 料 截面 的 轴 长 比 相 等 ， 此 矩形 





图 11-4-34 


连 杆 类 锻件 大 头 部 分 的 辊 锻 























称 为 该 坯料 的 机 
即 有 


应 矩形 。 
A'=4 


Di 
h'” hh 





(114-32) 


第 11 音 





式 中 4 、2 /一 一 相应 矩形 的 截面 积 和 轴 长 比 。 
图 11-4-35 所 示 为 坯料 截面 与 相应 矩形 。 
由 式 (11-4-32) 可 以 导出 计算 相应 矩形 高 、 宽 尺寸 











的 公式 : 
b /bb 
A =0 = )=* ( ) 
h h 
所 以 
'- /4 
b/h 


i (11-4-33 ) 
| 

按 这 个 方法 ,将 型 模 中 的 变形 计算 转换 成 在 平 辊 
上 辊 制 矩 形 坏 料 时 的 计算 ， 然 后 根据 所 选 型 槽 系 换算 
回去 。 
用 在 平 辊 上 轧 制 矩形 坯料 时 所 计算 出 的 宽 展 值 与 
实际 型 槽 中 的 宽 展 值 是 有 差别 的 。 在 椭圆 、 正 方形 、 
萎 形 以 及 六 角形 等 型 模 中 辊 锯 时 ， 其 延伸 系数 远 较 在 
平 辊 上 轧 制 相应 矩形 坯料 时 的 大 ， 因 为 型 槽 侧 壁 的 作 
用 ， 使 金属 横向 流动 受到 限制 。 所 以 在 采用 相应 矩形 

计算 宽 展 时 ， 必 须 加 以 修正 。 宽 展 修正 系数 为 
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(a 
ee (11.4-34) 

Ab 

(a). 

b’ 

式 中 【Ai 一 在 型 模 中 辊 锻 时 ， 换 算 成 相应 矩形 

后 的 宽 展 系数 ， 


( 总) 一 与 应 算 形 尺寸 相同 的 抱 形 坯料 在 


AP 
平 辊 上 轧 制 时 的 宽 展 系数 。 
因此 ， 为 了 计算 相应 矩形 的 宽 展 值 ， 必 须 求 出 相 
同 的 矩形 坯料 在 平 辊 轧 制 时 的 宽 展 值 并 乘 以 宽 展 修正 


系数 ， 即 
全 ) '( | 
Ah’ Ah p 


宽 展 修正 系数 取决 于 被 采用 的 型 档 系 、 型 槽 的 轴 
比 及 金属 在 宽度 方向 的 型 槽 充满 程度 。 常 用 型 槽 系 











































































































展 修正 系数 的 经 验 公 式 见 表 11-4-8。 当 型 槽 充满 程 
去 满足 1>58>0.7 及 轴 长 比 w 及 a 在 15~4.0 内 


时 ， 这 些 经 验 公 式 能 


沽 吉木 


得 较 准 确 的 结果 。 















































































































































ey 
图 11-4-35 坯料 截面 与 相应 矩形 截面 
表 11-4-8 ”常用 型 槽 亮 展 修正 系数 
Ki 经 验 公 于 公式 中 符号 的 意义 


型 模 和 坯料 的 形状 








在 椭圆 形 型 模 中 辊 锻 正 方形 坯料 


K, =1 -0.858(6 -0. 1a) 




















在 六 边 形 型 模 中 辊 锻 正 方形 坯料 


K, =1 -0.78(8-0. 1a) 





bs 
5= 区 一 型 梢 在 宽度 广 向 的 充满 程度 
k 











在 次 形 型 槽 中 辊 锻 正 方形 坯料 


K, =1 -0.58(8-0. 1a) 


处 一 型 槽 理论 宽度 


























在 椭 





Ed 


形 型 模 中 辊 锻 





坯料 


Ed 

















K, =1 -0.68(8-0. 1a) 





4 一 在 该 道 型 槽 中 辊 出 后 的 坯 


sy 
辟 
汝 
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R 经 验 公开 公式 中 符号 的 意义 


型 模 和 坯料 的 形状 





在 正方 形 型 槽 中 辊 锯 菱 形 坯料 


K, =1 -0.3(1 -0.1a0) 





在 正方 形 型 模 中 辊 锻 六 边 形 坯料 


K, =1-0.5(1 -0.1a0) 











辊 和 


在 箱 形 型 槽 中 tanp =0. 05 ~ 0. 











矩形 坯料 tanp =0. 15 ~0. 











在 圆 形 型 槽 中 辊 锻 椭 
































在 平 椭圆 形 型 槽 中 辊 锻 圆 形 坯料 



































h 
15 时 K =0.6 ~0.7 ao = 一 辊 锻 前 坏 冯 的 轴 长 比 
的 下 0 
30 时 K, =0.7 ~0.8 bh 
a1 = 辊 锯 后 坯料 的 轴 长 比 
球形 坯 料 K, =1.0 hi 
K, =1.0 9 一 箱 形 型 槽 侧 壁 斜 
K, =1.0 





在 菱形 型 槽 中 辊 锻 葵 形 坯料 ,=1. 


3) 


形 ， 受 到 各 种 工艺 














影响 宽 展 变形 的 因素 。 轧 制 或 辊 锻 时 的 横 变 





径 、 摩 擦 因数 、 坯 料 原 始 宽度 等 。 


G 压 下 量 对 宽 展 的 影响 。 压 下 























和 横向 的 金属 体积 越 多 ， 相 应 的 宽 
@ 坯 料 宽度 对 宽 展 的 影响 。 试 验 表明 ， 随 着 坯料 


宽度 的 增加 ， 相 对 宽 展 减少 ， 如 图 

10 

2 b1—bo=const=10mm 
8 
7 
2 
将 > 
4 
3 
2 
1 
0 














因素 的 影响 ， 如 压 下 量 、 锻 辊 直 





锻件 接触 ， 承 受 辊 锻 力 并 传递 给 锯 辊 。 此 外 ， 模 具 磨 
损 后 需要 经 常 修复 和 更 换 ， 故 要 求 模具 固定 应 牢固 可 
靠 ， 易 于 拆 装 ， 结 构 要 简单 紧凑 ， 以 便 充 分 利用 银 辊 




















量 越 大 ， 移 向 纵向 
展 也 越 大 。 








11-4-36 所 示 。 
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bo 
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图 11-4-36 ”坯料 宽度 对 宽 展 的 影响 





摩擦 因数 的 影响 。 随 着 摩擦 
减 小 ， 宽 展 增加 。 


二 辊 锻 道 次 对 宽 








少 ， 宽 展 越 大 ， 辊 锻 道 次 越 多 ， 宽 
变形 区 水 平 投影 宽度 和 长 度 之 比 bY VRAh 的 变化 所 


致 。 在 道 次 少时 ， 每 道 次 的 压 下 量 Ah 较 大 ， 则 
VRAh 较 大 ，b/ VRAA 较 小 ， 有 利于 横向 变形 ， 宽 展 








因数 的 增加 ， 延 伸 


展 的 影响 。 同 一 坯料 辊 锻 道 次 越 





展 越 小 。 这 是 由 于 








较 大 。 当 道 次 多 时 ， 每 道 的 压 下 量 Ah 较 小 ， 则 bY 


VRAh 较 大 ， 有 利于 纵向 变形 ， 宽 
7. 辊 锻 模 具 与 型 槽 











展 较 小 。 


(1) 辊 银 模 具 结 构 与 固定 方式 “” 辊 雏 模 通常 是 














做 成 扇 








区 模块 ， 安 装 固 定 于 锯 辊 上 
































， 辊 锯 模 的 外 形 结 





























辊 身 宽度 。 模 具 固 定好 坏 对 其 使 用 寿命 以 及 辊 锻 机 的 
使 用 维护 ， 安 全 生产 和 生产 率 都 有 一 定 影响 。 模 具 结 
构 可 按 其 在 锯 辊 上 的 固定 方式 分 为 三 种 类 型 。 

1) 采用 压 环 固定 的 扇形 模块 。 此 种 模具 侧面 制 
成 带 有 凸 环 和 止 槽 〈 见 图 11-4-37) ， 和 固定 模具 用 的 
压 环 相配 合 。 图 11-4-38 所 示 为 扇形 模具 用 压 环 固定 
并 可 作 轴 向 调整 的 结构 。 扇 形 模 块 3 装 在 锯 辊 9 上 ， 
圆周 方向 由 平 键 8 定位 ， 模 具 左 侧 靠 在 定位 环 2 上 ， 
右 侧 靠 在 压 环 4 上， 拧紧 螺钉 5， 压 环 4 便 将 模具 固 
定 夹 紧 ， 定 位 环 2 用 锁 紧 螺母 1 锁 紧 。 这样， 模具 
被 牢固 地 安装 在 了 锻 辊 上 面 。 
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图 11-4-37 模块 与 压 环 的 结构 形式 


压 环 固 定 的 结构 尤其 适用 于 固定 多 副 模具 。 根 据 
要 装 模 具 的 数量 ， 将 挡 环 6 移 至 锯 辊 9 上 的 适当 位 置 
即 可 。 移动 挡 环 前 应 先 取出 定位 销 。 这 种 固定 模具 的 
方式 具有 结构 简单 、 固 定 可 靠 及 拆 装 方便 等 优点 ， 故 
在 实际 中 使 用 较 多 。 但 当 辊 锻 的 轴 向 力 太 大 时 不 宜 采 
用 。 































































































2) 用 压 块 固定 的 扇形 模具 。 此 种 模具 其 侧面 
成 15° ~30? 的 攀 角 〈 见 图 11-4-39) ， 结 构 简 单 易于 
造 。 

用 压 块 固定 扇形 模具 的 锻 辊 结构 和 国定 方法 如 图 
11-4-40 所 示 。 扇 形 模 2 在 锯 辊 上 由 平 键 作 圆周 定位 ， 
锻 辊 两 端 有 凸 户 1， 模具 一 侧 紧 贴 凸 户 ， 男 一 侧 靠 着 
压 块 3， 压 块 用 螺钉 4 拧紧 在 银 辊 上 将 模具 固定 。 压 
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有 
4 
制 


































































































构 与 安装 固定 方法 有 关 。 在 辊 锻 过 程 中 ,模具 直接 和 
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块 做 成 棉 形 ， 模 角 一 般 为 15* ~30°。 压 块 3 不 做 成 整 
块 的 ， 因 为 整 块 的 压 块 与 模具 侧面 的 接触 不 好 ， 常 把 
压 块 做 成 数 块 。 












































图 11-4-38 扇形 模具 用 压 环 固定 并 可 作 
轴 向 调整 的 结构 





1 一 锁 紧 螺 母 2 一 定位 环 3 一 记 形 模块 4 一 压 环 
5 一 螺钉 6 一 挡 环 7 一 定位 销 ”8 一 平 键 
9 一 上 锻 辊 ”10 一 下 锯 辊 


-3 


图 11-4-39 用 压 块 固定 的 扇形 模具 











4 一 4 














ANZRN NN 

> -上 
5 

图 114-40 用 压 块 固定 扇形 模具 的 

锻 辊 结构 和 固定 方法 


1 一 凸 肩 “2 一 扇形 模 ”3 一 压 块 
4 一 螺钉 5 一 轴瓦 ”6 一 机 架 

















这 种 结构 可 以 固定 一 副 模具 也 可 以 固定 多 副 模 
具 。 和 采用 压 块 固定 的 模具 能 承受 较 大 的 轴 向 力 。 缺 点 
是 拆 装 模 具 不 方便 ， 同 时 要 在 银 辊 上 销 出 固定 压 块 的 










































































11 
易 


个 平面 ， 因 而 削弱 了 银 辊 的 强度 。 此 种 模块 结构 
j 不 多 ， 钢 头 专用 辊 锻 机 上 现 采 


应 


型 


ki 





3) 平底 


扇形 模块 。 此 种 模 




















结构 简单 ， 如 图 














YZ 
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-441 所 示 ， 是 一 外 





平底 的 启 











乡 ， 模 块 较 厚 ， 不 





断裂 。 


但 此 种 模具 的 固 


定 方 式 要 求 在 锻 辊 上 切 出 一 


























了 











NN 


式 











j 此 种 结构 。 
4 一 4 


2 








图 11-4-41 平底 扇形 模块 





(2) 型 槽 类 型 
: 开 式 型 模 、 闭 式 型 权 、 
1) 开 式 型 槽 。 











按 型 槽 结构 特点 可 分 为 三 种 类 




















半 开 式 型 槽 。 


型 槽 刻 在 两 个 辊 锻 横 上 ， 其 上 下 








辊 锻 模 的 分 模 线 位 于 辊 锻 型 槽 的 中 间 ， 如 图 114-42a 


所 


丰 。 





a) 
图 114-42 
a) 开 式 型 模 








在 开 式 型 槽 中 宽度 变形 是 比较 自由 的 ， 








式 

















开 式 型 槽 和 闭 式 型 模 


b) 闭 式 型 模 





因此 在 开 


型 模 中 辊 锯 时 ， 所 得 毛坯 侧面 的 几何 形状 不 易 十 分 


必 




















精 
覃 


起 











确 。 








1 于 开 式 型 槽 刻 在 上 下 两 个 辊 锻 模 上 ， 因 而 刻 





较 浅 ， 有 利于 辊 锻 模 的 强度 。 同 时 ， 
能 量 的 消耗 也 较 小 。 


的 ， 在 辊 锻 的 过 程 中 ， 




















由 于 型 槽 是 开 

















2) 闭 式 型 档 。 型 模 刻 








制 在 一 个 辊 锻 模 上 ， 其 上 








下 模 的 分 模 线 在 辊 锯 型 档 之 外 ， 如 图 114-42b 所 示 。 


强化 辊 银 过 程 ， 并 可 得 到 截面 几何 
不 均匀 变形 时 ， 闭 式 型 槽 还 有 利于 限 


在 


制 














闭 式 型 槽 宽 展 变形 受到 限制 ， 可 以 











兽 大 延伸 量 ， 


























水 平方 向 具 








下 寸 精确 的 毛坯 。 











由 不 均匀 变形 而 引起 的 坯料 出 模 时 的 水 平方 向 弯 



































。 但 闭 式 型 档 较 开 式 型 档 切 模 深 , 锻 辊 强度 差 ， 并 




















累 孔 ， 削 弱 了 锻 辊 的 强度 。 此 外 ， 压 块 在 辊 身上 占 





























一 定 的 位 置 ， 使 锻 辊 可 用 宽度 减 小 。 











在 辊 银 过 程 中 ， 能 量 消 厅 
3) 半 开 式 型 槽 。 型 村 



































E 大 。 
的 一 侧 为 开 式 ， 男 一 侧 为 








286 . 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





闭 式 ， 如 医 
是 闭 式 型 模 
种 型 槽 在 其 闭 式 
引起 的 水 平方 向 弯曲 和 在 该 侧 取 和 


状 。 在 型 槽 的 开 式 


辊 锻 时 ， 也 有 
件 > 


模 作 用 于 坯料 


狼 





名 
























































侧 ， 








11-4-43 所 示 。 此 种 型 槽 从 其 
攻 式 ， 即 型 槽 是 刻 制 在 一 个 辊 锻 模 上 。 此 





利于 限制 由 于 不 均匀 变 




















切 槽 形式 看 

















形 而 























侧 有 利于 





邮 学 
水 
张 








导 精 确 的 截面 几何 形 











容纳 多 余 金 属 ， 减 少 能 





图 11-4-43 ” 半 开 式 型 模 


在 制 坏 辊 银 了 






































(3) 型 槽 的 























采用 闭 式 型 槽 的 。 成 
如 叶片 辊 锻 多 采用 闭 式 型 模 ， 在 其 制 坏 工 步 也 采 
用 半 开 式 型 槽 。 























中 性 线 ”在 辊 锻 过 程 中 ， 

















[ 艺 中 ， 多 采用 开 式 型 槽 ， 在 单 道 次 
区 辊 锻 中 ， 部 分 银 








上 下 辊 锻 











截面 




















外 上 











的 力 ， 使 作用 
E 相 等 ， 此 直线 称 为 型 槽 的 中 性 线 。 











于 某 








水 平 线 的 力 

















简单 截面 的 

















等 ， 中 性 线 与 截面 


型 权 ， 如 








网 、 





椭 


员 


、 正 方 














乡 和 菱形 








而 的 对 称 轴 相 重合 








， 如 医 





11-444 所 

















图 11-4-44 型 槽 的 中 性 线 


对 于 非 对 称 的 ， 截 面 形状 





比较 


复杂 的 型 槽 ， 其 中 


























性 线 党 用 重心 法 确定 。 通 过 型 槽 截面 的 重心 画 水 平 


月 


线 ， 














上吊 线 法 确定 





即 为 型 槽 的 中 性 线 。 
重心 。 











样板 ， 用 线 栓 起 使 其 平衡 ， 
(4) 轧 甫 


则 
1) 





使 得 与 


层 走 得 慢 ， 而 工 从 
锯 辊 方向 弯曲 。 


FF 
号 ， 








[ 作 直 径 小 的 一 
为 两 辊 转速 相同 时 ， 
榜 触 的 金属 层 走 得 快 ， 
F 又 是 一 个 整体 ， 


压力 轧 制 ”。 
“下 压力 轧 币 








轧 制 压 力 的 概念 。 
个 锻 辊 辊 径 的 毫米 数 称 为 “ 轧 制 压力 ”。 
[ 作 直 径 不 同 的 一 对 锯 辊 ， 会 导致 轧 出 
曲 ， 如 图 11-4-45 
大 辊 的 


侧 弯 


一 个 锻 辊 辊 











员 








找 出 截面 的 重心 位 置 。 
压力 的 概念 及 型 楼 在 锻 辊 上 的 配置 原 


周 速度 比 






































径 大 于 男儿 
转速 相同 而 
的 工件 向 锻 辊 
所 示 。 这 是 因 
小 辊 大 ， 这 就 








大 辊 j 









































好 像 有 上 





米 数 表示 。 即 


上 压力 


下 
式 中 





压力 


D 一 一 上 辊 直径 ，; 


压力 的 作 
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D, 一 一 下 辊 直径 。 


在 


型 中 轧 


因 ， 如 
时 会 发 


与 小 辊 接触 的 金属 
所 以 导致 工件 向 小 
当 上 辊 直径 大 于 下 辊 直径 时 ， 工 件 
j 似 的 ， 所 以 称 此 为 
反之 ， 下 辊 直径 大 于 上 辊 直径 时 ， 
I”。 其 表示 方法 常用 两 辊 直径 之 差 的 毫 














可 
“此 
称 为 








《六 








a) 


图 11-4-45 





b) 
轧 制 情况 





a) 具有 下 压力 b) 具 








有 上 压 








轧 制 生产 中 ,和 采 














制 时 ， 理 想 的 情况 是 平 直 的 ， 


工件 加 热 不 均匀 、 轧 机 调整 不 好 等 ， 工 件 轧 出 


力 


和 上 下 压力 的 理由 : 工件 从 孔 


但 是 偶然 的 原 











生 某 种 弯曲 ， 并 











弯 





日 








| 方向 不 











因此 通过 有 意 地 增加 某 一 锻 辊 的 辊 径 ， 














件 出 口 








弯曲 方向 的 控制 。 











例如 ， 在 型 钢 


定 ， 难 以 控制 ， 
便 实现 了 对 工 
轧机 和 小 型 轧 








机 上 都 采用 上 压力 ， 使 工件 轧 出 时 经 常 贴 着 下 卫 板 ， 


以 保持 工件 直线 轧 出 。 在 辊 
用 “ 轧 币 
型 横 在 锯 辊 上 的 配置 原则 。 
的 等 分 线 叫 锻 辊 中 线 。 与 型 槽 中 1 
直线 ， 亦 即 是 布置 型 槽 的 直线 ， 


2) 
间距 离 











] 计 算法 确定 重心 ， 








或 























所 谓 吊 线 法 是 用 硬 纸板 剪 出 型 模 


使 锻 辊 


两 锻 辊 对 金 


压力 ”。 

















锯 过 程 中 ， 



































盟 能 保证 








称 为 轧 甫 








有 时 也 必须 采 


两 个 锻 辊 轴 心 线 





性 线 相 重合 的 
出 线 。 为 了 使 
































同样 的 作用 ， 型 槽 人 





7 置 的 布置 应 




















中 线 与 轧 制 线 相 重合 。 当 用 上 压力 或 下 压力 
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时 ， 即 两 辊 锻 模 的 直径 不 相等 时 ， 则 轧 制 线 应 该 相应 
地 在 锻 辊 中 线 的 上 方 或 下 方 ， 如 图 11-4-46 所 示 。 























| 人 
CN 
中 | 人 

_ 小 _} 1 a 
下 一 | fi 
<a S 

St 














图 11-4-46 采用 上 压力 时 轧 制 线 的 位 置 
D 一 锯 辊 原 有 直径 D,、D, 一 具有 
上 压力 后 的 上 下 银 辊 直径 




















当 采 用 上 压力 m, 轧 制 时 ， 即 m, = D. - D,、， 轧 制 
线 和 锯 辊 中 线 间 的 距离 ; 为 




















D 
AA (11-4-36) 
过 
ms 
因为 D.=D -7 
m, 
故 := (11-4-37) 
式 中 “7 一 一 锻 辊 原 有 直径 。 

















型 槽 沿 锯 辊 轴 向 的 布置 ， 一 般 可 按 工 艺 顺序 进行 
排 布 ， 第 一 道 型 槽 应 靠近 加 热 炉 ， 如 图 11447 所 示 。 
这 样 ， 毛 坯 从 一 个 型 槽 移 至 另 一 个 型 槽 的 距离 最 短 ， 
便于 操作 ， 节 约 辅助 时 间 ， 提 高 生产 率 。 




































































图 11-4-47 型 槽 沿 锻 辊 轴 向 布局 


但 当 所 辊 毛坯 某 道 工 步 的 辊 锻 力 很 大 (达到 或 
接近 辊 锻 机 许 用 的 最 大 辊 锯 力 ) 时 ， 则 应 把 需要 最 
大 辊 锻 力 的 型 槽 布置 在 锯 辊 中 间 ， 其 余 型 模 布 置 在 它 
的 两 边 。 这 样 ， 当 进行 这 道 次 辊 锻 时 ， 辊 锻 机 两 机 架 
力 较 均衡 ， 而 不 至 于 使 其 中 一 个 受 力 过 大 ， 另 一 机 
受 力 较 小 。 
8. 制 坯 辊 锻 模 具 设 计 
制 坯 辊 锻 的 任务 是 采用 辊 锻 工 艺 的 方法 锻 制 供 模 
锻 用 的 毛坯 。 在 生产 中 辊 锻 机 和 常 与 机 械 锻 压 机 、 电 液 
锤 、 气 动 螺 旋 锤 、 模 锻 锤 或 摩擦 压力 机 等 各 种 锻压 设 
备 组 成 模 锻 机 组 ， 辊 锻 机 承担 模 锻 前 的 制 坯 任务 。 采 
用 辊 锻 工 艺 为 模 锻 制 坏 具 有 效率 高 、 质 量 好 、 劳 动 条 
件 好 等 优点 。 

(1) 辊 欠 毛 坯 图 的 设计 制 坯 辊 锻 工 艺 设计 的 
第 一 项 任务 是 设计 辊 锻 毛 坏 图 。 设 计时 ， 首 先是 根据 
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锻件 图 绘 出 截面 图 和 计算 毛坯 图 。 所 谓 计算 毛 环 是 指 
假想 的 具有 圆 形 (或 正方 形 ) 横 截 面 的 坯料 ， 其 上 
各 横 截 面积 应 等 于 相应 长 度 上 锻件 截面 积 和 飞 边 截面 
积 之 和 。 计 算 毛 坯 的 形状 反映 了 沿 锻件 长 度 上 金属 分 
布 的 情况 。 模 锯 前 合理 的 毛坯 形状 ， 应 该 是 接近 计算 
毛 坏 的 形状 ， 因 此 辊 银 毛 坏 的 设计 同样 也 应 以 计算 毛 
坏 的 尺寸 和 形状 为 基础 。 
计算 毛坯 的 横 截面 积 4: 
A=A, +2KA, 
式 中 4 一 一 锻件 横 截 面积 ; 
4 一 一 飞 边 横 截 面积 ; 
K 一 一 飞 边 槽 充满 系数 (KK 值 根据 所 采用 的 模 
银 设 备 选取 ， 可 参阅 模 锯 工艺 有 关 章 
节 。 由 于 辊 锻 时 所 得 的 毛坯 尺寸 比较 稳 
定 , 天 值 可 取得 小 些 ) 。 
绘 出 锻件 的 截面 图 后 ， 便 可 在 锻件 截面 图 的 基础 
上 设计 辊 锻 毛 坏 图 了 。 在 设计 是 要 注意 以 下 几 个 问 
题 : 
1) 按 锻件 长 度 上 截面 积 大 小 的 不 同 ， 划 分 出 几 
个 特征 段 ( 见 图 114-48 ) ， 如 连 杆 锻件 的 杆 部 区 段 、 
头 部 区 段 。 

























































































(11-4-38) 




















































































































图 11-4-48 辊 锻 毛 坯 图 的 设计 











a) 锻件 图 








b) 截面 图 











c) 辊 锻 毛 坯 区 
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2) 为 了 简化 模具 结构 和 易于 计算 ， 将 截面 图 上 
的 曲线 用 相应 的 直线 代替 ( 见 图 11-4-48)。 

3) 辊 锯 毛 坯 的 端 部 区 段 长 度 (图 11-448 中 毛 
坏 的 大 头 和 小 头 部 分 长 度 )， 在 一 般 情 况 下 ， 应 比 锻 
件 相 应 区 段 长 度 取 得 稍 短 一 些 ， 以 利于 在 模 锯 时 易于 
将 毛坯 放 于 锻 模 中 ， 同 时 可 以 避免 端 部 出 现 折 县 的 缺 
陷 。 辊 欠 毛 坏 中 间 部 分 长 度 应 与 锻件 相同 。 

各 特征 段 之 间 相 连接 的 区 域 ， 应 圆滑 过 渡 ， 否 则 
将 易于 在 辊 锻 及 其 后 的 模 锻 工 步 中 产生 折 和 琶 。 此 过 湾 
区 域 一 般 划 入 截面 较 大 的 特征 段 内 ， 过 渡 区 段 的 斜 度 
一 般 取 45°” ~60°。 其 区 段 长 度 为 

1/=(0.5~0.86)(VA- VA) (114-39) 

式 中 4、4' 一 一 过 渡 区 段 的 两 个 特征 截面 积 。 
原始 毛坯 尺寸 是 按 锻件 的 最 大 截面 选取 的 ， 
这 有 两 种 可 能 的 情况 : 
中 最 大 截面 的 区 段位 于 坏 料 的 端 部 ， 是 毛坯 的 头 
部 ， 如 图 114-49a 、 图 11-4-49c、 图 114-49d 所 示 。 
这 个 区 段 在 辊 锻 时 不 变形 ， 毛 坏 尺 十 就 按 此 头 部 选 
择 。 圆 形 原 始 毛坯 的 直径 按 ds = 1. 13 vV4 确定， 而 
正方 形 原始 的 边 长 按 Cu = V4 确定 。 计 算出 do、C。 
后 ， 按 相近 的 标准 钢材 选 定 原始 毛 坏 尺寸 。 在 重新 计 
算 已 选 定 的 原始 毛坯 截面 积 后 ， 按 体积 不 变 定律 对 头 
部 长 度 重新 计算 确定 。 
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图 11-4-49 几 种 典型 结构 形式 的 辊 锻 毛 坯 
注 : 图 中 虚线 部 位 表示 被 夹 钳 的 料 头 。 











根据 辊 锻 时 夹 钳 夹 持 坯料 的 条 件 ， 位 于 端 部 供 夹 
持 用 的 坯料 长 度 不 得 小 于 该 部 分 边 长 或 直径 的 1/2。 
在 坯料 端 部 不 变形 的 情况 下 ， 可 利用 它 做 为 辊 锻 时 的 
夹 持 部 位 ， 但 其 长 度 也 必须 满足 上 述 夹 持 条 件 。 

@) 不 变形 区 段位 于 毛坯 的 中 间 ， 如 图 114-49b 
所 示 。 此 时 ， 可 能 有 两 种 辊 银 方案 : 第 一 种 方案 是 调 
头 辊 ， 辊 完 这 一 端 ， 再 辊 男 一 端 第 二 种 方案 是 在 坯 
料 的 一 端 专门 留 有 钳 口 位 置 ， 顺 序 进行 辊 银 而 无 需 调 
头 。 在 比较 这 两 种 方案 时 可 以 看 出 : 第 一 种 方案 节省 
金属 ， 但 需 调头 ， 劳 动 强度 大 ; 第 二 种 方案 不 需 调 























































































































头 ， 劳 动 强度 小 ， 但 浪费 金属 。 











原始 毛坯 体积 m 按 锻件 截面 图 计算 。 原 始 坯料 


长 度 按 下 式 计 算 
(11-4-40 


式 中 K, 一 一 烧 损 系数 。 











) 


5) 锤 上 模 锻 时 ， 辊 锻 毛 坏 通 常 必须 留 有 夹 钳 位 





























置 。 在 这 种 情况 下 ， 毛 坯 钳 口 有 两 种 形式 : 第 一 种 形 


式 的 夹 钳 料 头 是 利用 坯料 不 变形 的 端 部 ， 同 时 它 也 做 


为 辊 锻 时 的 夹 持 部 位 ; 








第 二 种 形式 的 夹 钳 料 头 是 在 辊 
锻 的 最 后 阶段 辊 制 。 夹 钳 料 头 的 形状 可 以 是 圆 形 、 正 





























方形 、 和 矩形 或 椭圆 形 ， 这 取决 于 型 模 系 ， 并 
料 头 区 段 允许 有 侧 飞 边 。 
(2) 辊 锻 型 槽 系 的 选择 



































在 夹 钳 


1) 各 辊 锻 型 槽 系 变形 特点 分 析 。 制 坯 辊 锻 常 用 


























的 型 槽 系 
一 正方 形 、 
114-50 所 示 。 它 们 





























的 变形 特点 及 优 缺 点 见 表 11-4-9。 









































©) 
常用 型 槽 系 


图 11-4-50 
a) 椭圆 形 一 正方 形 型 槽 系 b) 椭圆 形 一 圆 形 型 覃 系 
c) 萎 形 一 正方 形 型 槽 系 d) 矩形 ( 箱 形 ) 型 槽 系 
e) 六 边 形 一 正方 形 型 槽 系 






































: 椭圆 形 一 正方 形 、 椭 圆 形 一 圆 形 、 获 形 
六 边 形 一 正方 形 、 和 矩形 ( 箱 形 ) 等 ， 如 图 
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表 11-4-9 制 坯 辊 锻 常 用 型 槽 系 变形 特点 
型 槽 系 优点 缺 点 








1) 坯料 在 椭圆 一 正方 形 型 模 系 中 变形 时 ,金属 的 四 面 均 受 
到 压缩 ， 坯 料 角 部 经 常 变换 位 置 ， 变 形 金属 的 组 织 性 能 均匀 该 型 槽 系 的 主要 缺点 是 沿 型 槽 宽度 变形 分 
椭圆 形 一 正 | 2) 延伸 系数 大 。 在 椭圆 形 型 槽 内 的 延伸 系数 可 以 达到 2， 在 ee 引起 了 型 槽 磨损 的 不 均匀 。 如 椭 
方形 型 槽 系 | 正方形 型 槽 内 延伸 系数 可 达 1. 8 形 型 槽 中 对 应 坯料 棱角 的 部 分 变形 最 大 ， 

3) 椭圆 截面 坯料 在 正方 形 型 槽 中 与 正方 形 截面 在 椭圆 形 型 
槽 中 辊 银 的 稳定 性 较 好 
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1) 型 槽 周边 皆 由 弧 线 构成 ， 因 此 能 使 坏 料 周边 和 截面 形状 














1) 允许 的 延伸 系数 小 ,一 般 为 1.4~1.5 




























































































平稳 地 转变 ， 所 以 能 有 效 地 防止 在 局 部 区 域 时 现 局 部 应 力 
椭圆 形 一 A ee 、 ”| 2) 沿 型 档 宽 度 上 变形 分 布 很 不 均匀 
2 2) 型 槽 没有 尖 角 ， 坯 料 截面 能 均匀 地 冷却 ， 在 辊 锻 时 不 易 i | 
加 形 型 权 系 ee Sa 3) 椭圆 形 坯料 在 圆 形 型 槽 中 的 稳定 性 不 
产生 裂纹 ， 能 得 到 良好 的 表面 























好 ， 往 往 需 要 导 板 








3) 适 于 辊 制 塑 性 较 低 的 金属 坯料 






































1) 能 使 坯料 得 到 准确 的 正方 形 截面 a Ue 
ne 金属 只 能 在 彼此 垂直 的 两 个 方向 受 压 缩 ， 


因此 截面 的 隅 角 ， 在 整个 辊 锻 过 程 中 ， 都 由 
形 型 槽 系 3) 允许 的 延伸 系数 较 大 ， 一 般 可 在 1.4 ~1.8 内 选取 全 ht 本 
可 一 六 上 7 必 y 易于 MF 络 
we 1 一 部 分 金属 形成 ， 易 于 在 此 处 产生 缺陷 













































































1) 坯料 在 整个 截面 宽度 上 变形 均匀 

和 矩形 ( 箱 形 ) | 2) 与 在 平 辊 模 辊 锻 时 比较 ， 较 高 的 矩形 坯料 在 箱 形 型 槽 内 
型 槽 系 ”| 辊 锻 时 ,不易 发 生 至 所 

3) 模具 的 切 槽 较 浅 











1) 不 能 从 箱 形 (矩形) 系 型 槽 内 得 出 正方 
形 和 和 矩形 的 精确 几何 图 形 
2) 金属 只 能 在 两 个 方向 受到 压缩 







































































1) 坯料 多 向 受 压 ， 有 利于 提高 金属 的 组 织 与 性 能 

六 边 形 一 正 | 2) 在 坯料 宽度 上 变形 均匀 ， 此 是 优 于 椭圆 形 一 正方 形 型 槽 
方形 型 槽 系 | 系 变 形 之 处 

3) 辊 锻 过 程 中 稳定 性 较 好 




























































































2) 坯料 在 型 槽 中 的 稳定 性 。 坯 料 在 型 槽 中 的 稳 ”椭圆 形 一 正方 形 、 六 边 形 一 正方 形 型 槽 系 具 有 较 好 的 
定性 问题 ， 是 关系 到 辊 锻 过 程 能 否 正常 进行 的 重要 问 ”稳定 性 ; 而 椭圆 形 一 椭圆 形 、 获 形 一 次 形 型 槽 系 稳定 
题 。 影 响 辊 锻 过 程 中 坯料 在 型 槽 中 稳定 性 的 因素 有 : ”人 性 则 较 差 。 



































型 槽 的 截面 形状 、 被 辊 制 坯料 的 截面 形状 、 轴 长 比 的 
大 小 以 及 辊 锯 模 的 制造 安装 精度 等 。 

型 槽 形状 和 坯料 截面 形状 的 相互 配合 关系 不 同 ， 影响 很 大 。 送 入 型 槽 中 的 坯料 的 轴 长 比 越 大 ， 变 形 量 
其 稳定 性 也 不 同 。 例 如 ， 椭 圆 形 截面 坯料 进入 正方 形 ”就 越 大 ， 但 稳定 性 也 越 差 。 因 此 ， 欲 增 大 变形 量 ，# 
型 横 要 比 进入 圆 形 型 槽 的 稳定 性 好 ( 见 图 114-51); 往 要 受到 稳定 性 条 件 ， 即 极限 轴 长 比 的 限制 。 常 用 型 
槽 系 极限 轴 长 比 见 表 114-10。 








各 
度 























坯料 堆 的 辆 长 比 一- ( 见 图 114-52) 对 稳定 















































































































































Cd 和 Z 





图 11-4-51 椭圆 形 截面 坯料 在 正方 形 
和 圆 形 型 槽 中 的 稳定 性 图 11-4-S2 ”坯料 截面 的 轴 长 比 
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表 11-4-10 常用 型 横 系 许 用 的 
















































































































































































坯料 极限 轴 长 比 

坯料 形状 与 型 槽 形状 许 用 的 极限 轴 长 比 | 备注 
椭圆 形 坯料 进 正 方形 型 醒 5.0 一 
椭圆 形 坯 料 进 圆 形 型 档 3.5 一 
椭圆 形 坏 料 进 椭圆 形 型 模 2.5 一 

菱形 坯料 进 凌 形 型 枝 2:5 下 

和 矩形 坯料 进 箱 形 型 模 2.0 无 夹 持 

和 矩形 环 料 进 箱 形 型 模 2.5 有 夹 持 

3) 辊 锻 型 槽 系 的 选择 。 金 属 材 料 在 辊 锻 变 形 
中 ， 其 截面 形状 的 变化 有 多 种 组 合 ， 这 些 组 合 称 为 型 



































槽 系 选择 方案 〈 或 型 槽 系 设计 方案 )。 常 见 辊 锻 型 模 
系 的 选择 方案 如 图 11-4-53 所 示 。 








式 中 4 一 一 原始 坯料 截面 积 ; 











A, 辊 锻 后 坯料 截面 积 。 
辊 锻 道 次 按 式 (114-11) 计算 
VE (114-41) 
lgA 
式 中 A 一 一 平均 延伸 系数 ,通常 在 和 A, =1.4~1.6 
范围 内 选取 。 














(4) 辊 锻 毛 坯 各 道 截 面 尺 寸 的 计算 ”在 逐 道 进 
行 型 槽 计算 时 ， 都 是 按 相应 和 矩形 法 计算 相应 矩形 的 变 
形 和 求 出 各 道 次 辊 锻 后 的 相应 矩形 尺寸 ， 最 后 再 换算 
为 各 型 槽 截面 的 尺寸 。 变 形 计算 的 任务 是 计算 每 一 道 
次 变形 中 的 压 下 量 和 宽度 变形 ， 从 而 求 出 每 一 道 次 变 
形 后 的 坯料 截面 尺寸 。 按 型 槽 计算 的 顺序 又 可 以 分 为 
两 种 方法 : 正 算法 和 逆 算 法 。 所 谓 正 算法 是 根据 原始 
毛 坏 尺寸 依 辊 锯 顺 序 从 前 往 后 逐 道 进行 计算 ; 而 逆 
算法 ， 是 根据 要 求 最 后 辊 锻 出 的 毛坯 截面 尺寸 ， 逆 辊 
锻 顺 序 由 后 往 前 逐 道 进行 计算 。 

1) 单 道 次 辊 锯 。 在 单 道 次 辊 锯 时 ， 一般 已 知 原 
始 毛 坏 尺 寸 和 辊 锻 后 毛坯 的 截面 积 。 按 下 列 顺序 计 
















































































































































































中 按 图 11-4-53 和 表 11-4-9 选择 型 柳 系 。 
@) 按 式 (11-4-32) 将 原始 坯料 换算 成 相应 矩形 











图 11-4-53 ”常见 辊 锻 型 槽 系 方案 图 





























在 设计 辊 锻 制 坯 模具 时 ， 选 择 型 槽 系 应 当 依据 以 
下 原则 进行 : 

中 锻件 模 锻 对 辊 锻 毛 坯 几 何 形状 的 要 求 。 在 锻件 
模 锯 时 ， 从 有 利于 模 锻 成 形 出 发 ， 往 往 对 毛坯 的 截面 
几何 形状 有 一 定 要 求 。 在 选择 辊 锻 型 槽 系 时 ， 这 一 因 
素 必须 加 以 考虑 。 如 模 锻 要 求 毛坯 具有 椭圆 形 截面 ， 
则 在 辊 锻 时 就 必须 考虑 选用 “椭圆 形 一 正方 形 ” 或 
“椭圆 形 一 圆 形 ” 型 模 系 。 有 时 为 了 使 坯料 形状 符合 
模 锻 的 要 求 ， 在 最 后 一 道 型 槽 中 ， 可 以 考虑 采用 具 
限制 展 宽 或 带 有 飞 边 模 的 型 模 。 



























































































































































尽 二 6 
@ 按 式 (114-42) 计算 压 下 量 。 


Al] /AD 
w= {ni( 和 )] a A 


DEA 


@ 在 计算 出 Ah' 及 相应 矩形 内、 好 后 ， 按 在 模 锻 
中 的 稳定 性 条 件 检 查 辊 后 坯料 的 轴 长 比 。 在 模 锻 时 ， 
当 坏 料 立 放 时 ， 其 轴 长 比 ww 应 小 于 2.5。 

2) 两 道 次 辊 锻 。 两 道 次 辊 锻 时 ， 一 般 是 已 知 原 
始 毛 坏 尺寸 和 第 二 道 辊 锻 后 的 毛坯 尺寸 。 在 这 种 情况 
下 ， 计 算 问题 的 关键 在 于 如 何 确定 第 一 道 型 村 的 尺 
才 。 如 图 11-4-54 所 示 ， 如 在 “正方 形 一 椭圆 形 一 正 
方形 ”、“ 圆 形 一 椭圆 形 一 圆 形 ”、“ 正 方形 一 萎 形 一 






















































































号 


@) 辊 锻 道 次 。 根 据 延伸 系数 值 来 确定 是 选用 单 型 
模 辊 锻 还 是 多 型 槽 辊 锻 。 在 多 型 异 辊 急 时 ， 在 每 辊 完 
一 道 移 向 下 一 型 槽 时 ， 往 往 需 翻转 90* 或 45。。 















































(3 要 考虑 原始 毛坯 的 几何 形状 (正方形 、 圆 形 
或 矩形 等 ) 。 
(3) 辊 锻 道 次 的 确定 ”根据 辊 锻件 图 先 计算 出 








总 延伸 系数 入,， 即 


正方 形 ”等 型 槽 系 中 ， 即 如 何 确定 在 两 个 正方 形 之 
间 的 椭圆 尺寸 ， 或 两 个 圆 形 之 间 的 椭圆 尺寸 ， 或 两 个 
正方 形 之 间 的 菱形 尺寸 等 。 由 于 两 涉 坯 料 截 面 尺 寸 都 
是 给 定 的 ， 因 而 中 间 截 面 尺 寸 就 要 受到 两 端 尺 寸 的 制 
约 。 











































































































下 面 介 绍 一 种 计算 方法 。 其 计算 顺序 为 : 
中 将 原始 毛坯 截面 尺寸 和 辊 锻 后 毛坯 截面 尺寸 换 
算 成 相应 的 矩形 尺寸 ， 按 式 〈11-4-32) 进行 计算 。 
@ 计 算 中 间 截 面 尺寸 ， 即 计算 第 一 道 辊 锻 后 坯料 
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截面 的 轴 长 比 。 计 算 时 需 注意 ， 在 第 一 道 辊 出 后 进入 (a1), 一 第 道 辊 锻 后 坯料 轴 长 比 ; 
第 二 道 时 要 翻转 99。， 如 图 11-4-55 所 示 。 人“ 一 第 " 道 宽 展 系数 ; 
多 A K, 一 一 第 道 考虑 型 槽 形状 影响 的 宽 展 修 
PU FN 正 系数 ; 
ee ( 总) 一 在 平 昌 上 棍 仍 失 形 坯料 的 宽 展 系数 。 
驳 Sl 式 中 下 脚 标的 意义 : 括号 外 的 下 脚 标 表示 辊 锻 道 
次 或 型 模 的 序号 ， 如 下 脚 n 就 表示 第 n 道 或 第 个 型 
多 Et ee el 表示 在 该 道 次 辊 锻 之 前 ; 
SR 下 脚 标 “1” 表 示 在 该 道 次 辊 锻 之 后 。 














第 一 道 次 





翻转 90” 











(zol 



































图 114-55 ”坯料 翻转 90" 再 进入 下 一 道 型 槽 


第 一 道 辊 出 后 坯料 截面 的 轴 长 比 按 式 〈11-4-43 ) 

















计算 : 
(ho) 1 er te 
(hi) ‘(a0) 1 直 
ai = 11-4-43 
eT 0 \ , 








(ao) 1 +el CIA ) 1 





,_ {Ab'Y x {ab 
和 -= 
(六 "(i 


AD AD 
= | Wl ) ; 
Ah Ah pl 























(0), 一 一 第 n 道 辊 锻 前 的 坯料 相应 矩形 高 
度 ; 

(2 ) ,一 一 第 nn 道 辊 锻 前 的 坯料 相应 矩形 宽度 ; 

(CA ) 第 nn ws 度 ; 

(67), 一 一 第 n 道 辊 锻 后 坯料 相应 矩形 宽度 ; 

(ao) ,一 一 第 "” 道 辊 锻 前 坯料 轴 长 比 ; 








(11-4-43) 可 以 看 出 ， 宽 展 系数 。 
未 知 量 ， 其 余 均 为 已 知 。 因 此 ， 在 计算 第 











1 及 et 是 


一 道 辊 锻 后 


坯料 的 轴 长 比 (ai) 1 时， 应 预先 假设 出 el 及 ej 之 








值 。 通常 可 预 取 e1=0.5、 














ef =0.3 进行 计算 。 




















@ 按 式 (11-4-44) 计算 Ahi 的 值 (此 式 为 正 算 
法 时 计算 压 下 量 的 公式 ): 
A i ee ha (11-4-44) 
AD 
(ai 3 不 | 
式 中 Ah, 第 n 道 辊 锻 时 相应 矩形 的 压 下 量 ; 
hi 
(a0), = 一 一 进入 nn 道 前 坯料 的 轴 长 比 ; 
b, 站 
(a ), = 一 一 一 第 ” 道 辊 锻 后 坯料 的 轴 长 比 。 





Ot Ah' 值 ， 


应 矩形 尺寸 ， 即 








(hi) 1 = (ho) i 一 Ai 
(b1)1 =(60)1 +Abr =(b)T+ARei 


名 检验 所 取得 的 ef 

















elp 和 emo 然后 再 
el、 ej 的 确定 值 。 











@ 根 据 所 取得 的 e1 及 ei 的 确定 值 对 (a ) 1、 
并 最 后 求 出 第 一 道 辊 锻 后 相应 矩形 尺寸 








等 进行 重 算 ， 
(hi) 1 及 (bY)1。 


h’ b’ 
第 一 道 及 第 二 道 辊 锻 时 的 二 和 -再 按 名 
分 别 乘 以 宽 展 修正 系数 ， 便 得 出 


el 之 值 。 为 此 需 




















分 别 求 出 


11-4-56 查 出 


计算 第 1 道 辊 锻 后 的 相 





Ah 








在 使 用 图 11-4-56 所 示 辊 锯 和 矩形 件 的 宽 展 计 





表 时 须 注 意 : 








Ab 
宽 展 系数 ( 从】 是 下 列 因素 的 函数 ， 妈 


Ab) /hb 
人 




















图 





(11-4-45) 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





至 
基 


AD 
(yp 为 





























































































































































































































bo+b Ab 站 2 ho 
= =b + 人 一 变形 区 平均 宽度 ; 坏 料 堆 而 的 四 长 比 (ao) n= (39) 。 
20 /AH 
1= VRAR 一 一 变形 区 长 度 ; QO 将 第 三 道 辊 锯 后 坯料 截面 尺寸 换算 为 相应 矩形 
锻 辊 工作 半径 。 尺寸 , 按 式 (11-4-33) 进行 计算 。 
洪 尔 诺 夫 斯 基 在 确定 了 式 (11-4-45) 函数 关系 @ 计 算 第 三 道 型 档 中 的 压 下 量 Ahy。 先 预 取 
的 基础 上 ， 建 立 了 在 平 辊 上 轧 制 ( 辊 锯 ) 矩形 件 时 (总 | 值 ,然后 按 式 (11.4.46, 用 于 池 算 法 计算 压 下 
b 
民 系 数 ( 守 】 计 算 图 表 ( 见 图 114-56)。 量 的 公式 ) 计 算 ， 
1 a, b'),— ‘ 
a 0) (57 )， 
1.3 et 
Be 0.30 
了 秘 二 
a 2 @ 计 算出 进入 第 三 道 型 模 前 坯料 的 相应 矩形 尺 
O040 十。 
2 45 Ab’ 
0.8 0.50 @ 校 验 ( 是 外 的 值 。 
0.7 SA A 
: 
06 0 回 根据 校 验 后 取得 的 (人 ] 的 确定 值 重 算 Ahi， 
0.5 To020 AP 和 
04 | 并 最 后 求 出 进入 第 三 道 型 槽 前 坯料 的 相应 矩形 尺寸 。 
号 4) 四 道 次 辊 锯 。 在 四 道 次 辊 锻 的 计算 中 ， 必 须 
01 hp/[=3.0 先 确定 由 第 二 道 辊 出 的 坯料 的 尺寸 ， 而 第 一 道 和 第 三 
道 辊 出 后 的 坯料 截面 尺寸 ， 按 前 述 的 两 道 次 的 辊 银 方 


0 0.10.20.30.4 0.3 0.60.70.8 0.9 1.01.11.21.31.4 1.5 


pp/l 


图 11-4-56” 辊 锻 矩 形 件 的 宽 展 计算 图 表 


使 用 这 一 图 表 时 ， 由 了 
含有 未 知 量 Ap， 
在 0.4~0.7， 然 后 初步 求 得 一 








变形 区 平 雹 


个 Ab 值 。 在 按 区 


度 六 中 
一 般 设 其 


加 

















到 11-4- 














Ab Sd 
56 查 取 [ A 以 后 ， 必 须 进行 1 ~2 次 重 算 ， 以 求 得 


加 





图 





果 。 


采 
这 


(人 


下 的 第 


3) 三 道 次 辊 锻 。 在 


要 系数 | 人 ) 的 准确 值 。 


11-4-56 中 的 数据 是 针对 钢材 而 言 的 ， 锻 铝 合 
金 时 ， 则 应 对 相关 参数 进行 修正 才能 


三 道 次 辊 锯 计 算 中 ， 


得 良好 的 效 





一 般 是 








用 逆 算 法 





计算 进入 第 


三 道 型 槽 的 坯料 截面 















































计算 即 可 。 


时 ， 除 应 已 知 第 


(a 


在 采用 逆 算 法 计算 进入 第 三 


岂 就 是 由 第 二 
般 中 间 要 熏 
一 道 和 第 


转 90°)。 在 解决 
二 道 型 槽 ， 按 前 














三 道 毛 坏 截 首 














1 间 








尺寸， 





道 型 槽 中 辊 锻 出 


积 (41)n 及 其 
外 ， 还 应 预先 给 出 i 


来 的 坯料 截面 尺寸 
了 上 述 计算 以 后 ， 剩 
述 两 道 次 辊 锻 的 方法 


道 型 槽 前 的 毛坯 尺 二 
轴 长 比 


进入 第 三 道 型 槽 前 



































ek 


四 








道 型 档 出 来 的 坯料 尺寸 按 如 下 关系 确定 : 
道 次 辊 锻 时 的 总 延伸 系数 可 以 写成 : 
AI-N=AI-IANLN 
ATrT=(1.2~1.3)Am_V 

一 一 在 第 一 、 二 道 的 总 延伸 系数 ; 
Am_V 一 一 在 第 三 、 四 道 的 总 延伸 系数 。 
的 坯料 截面 积 ; 

4 























(ANT 


如 果 给 定 了 轴 长 
辊 后 坯料 的 相应 矩形 太 
的 方法 计算 。 
(5) 型 槽 几何 尺寸 、 
换 方法 
1) 椭圆 形 型 槽 。 椭 圆 形 型 槽 由 两 段 以 及 为 半 
径 的 圆 弧 相交 而 成 〈 见 图 11-4-57) 。 辊 锻 模 间隙 一 般 
为 2~4mm， 圆 角 半 径 7r=(0.1~0.2)b.(b 为 型 槽 理 


1I-1 
比 0 ， 则 可 计算 出 第 二 道 
寸 。 其 余 道 次 ， 按 两 道 次 辊 锻 









































相应 矩形 和 型 柳 尺 寸 的 变 



















































































论 宽度 ) 。R.、b.、h， 〈 型 槽 高 度 ) 之 间 有 如 下 关系 : 
b 六 
这 | | 
人 
Sk 4 (11-4-47) 
AR 
= /—-1 
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图 11-4-57 椭圆 形 型 楼 



































如 果 在 椭圆 形 型 槽 之 后 进入 正方 形 型 槽 ， 对 椭圆 
区 型 档 的 充满 程度 应 取 : 


Du 


6= 一 =0.85~0.9 


在 型 槽 轴 长 比 相同 的 情况 下 ， 充 满 程度 越 大 ， 爹 
属 延伸 变形 也 越 大 ， 但 不 利于 椭圆 形 坯料 进入 下 一 型 
槽 时 的 稳定 性 。 应 使 辊 出 的 坯料 宽度 小 于 型 槽 的 实际 










































































宽度 人 即 5< 斑 
k 


由 几何 关系 可 得 





及 


几 一 





b.=(h. -ss) -1 (114-48) 




















式 中 一 一 模具 间 际 。 

































































椭圆 形 型 槽 横 截 面积 的 近似 计算 公式 见 表 11-4- 
11。 
表 11-4-11 椭圆 形 型 模 横 截 
面积 近似 计算 公式 
椭圆 形 型 槽 
椭圆 形 横 截面 积 计 算 公 式 
充满 程度 计算 人 
4 bh 
8=1.0 二 =0.785+0.625|( 天- 
h2 
k k 
A bh 
5-0.9 去 =0.756+0.63|( 玫 - 
h2 
k k 
A 辣 
8=0.8 去 =0.708+0608( 大- 
h2 
k k 
A 人 
8 =0.7 二 =0.67+0572[ 天- 
hi 从 




















在 前 述 按 相 应 矩形 法 进行 变形 计算 后 ， 根 据 所 得 
相应 和 矩形 尺寸 及 给 定 的 充满 程度 6， 便 可 换算 出 型 模 
尺寸 。 该 道 次 型 槽 的 轴 长 比 为 

b’ 
Be | 
a (11-4-49) 
h 6 
由 于 相应 和 矩形 面积 就 等 于 辊 锻 毛 坯 截面 积 ， 且 相应 矩 
儿 面 积 是 已 知 的 ， 故 由 表 11-4-11 可 求 出 型 槽 高 度 

























































































有。 由 式 (11-449) 可 求 出 型 槽 理论 宽度 5.， 辊 锯 
后 坯料 宽度 5b, =6b. ， 椭 圆 半 径 RR 可 由 式 (11-4-47) 
决定 。 

2) 平 椭圆 形 型 槽 。 在 进入 圆 形 型 槽 中 辊 锻 时 ， 
平 椭圆 形 ( 见 图 11-4-58) 比 一 般 椭圆 具有 较 好 的 稳 
定性 。 如 果 压 力 机 上 模 锻 椭圆 截面 毛坯 需 立 着 放置 
时 ， 多 希望 采用 平 椭 圆 形 。 但 平 椭 圆 形 延伸 系数 较 












































































































































小 ， 并 对 宽度 的 波动 很 敏感 ， 在 宽度 少量 增加 的 情况 
下 ， 就 易于 产生 飞 边 。 
20*…40* 














图 11-4-58 平 椭圆 形 型 模 


平 椭圆 形 的 充满 程度 一 般 取 
6=1 














平 椭 圆 形 坯料 和 型 槽 截面 积 按 式 (11-4-50) 计 
算 
b 
Os (11-4-50) 
上 


在 已 知 该 道 次 坏 料 的 相应 矩形 太 寸 和 截面 积 的 情 
况 下 , 平 椭圆 形 型 槽 尺寸 按 如 下 的 公式 确定 


























A 
= | 一 一 (11.4-51) 
二 -0.215 
h’ 
b’ 
be 让 | (11-4-52) 
[8 
平 贿 圆 半径 ”R= 一 
半径 r=0.1R 
































3) 圆 形 型 槽 。 圆 形 型 槽 即 为 一 般 的 正 圆 形 型 本 
( 见 图 114-59) ， 在 过 渡 圆 角 部 位 有 一 段 与 圆周 相 切 
的 直线 ， 此 段 直线 的 斜 度 为 20" ~ 40°%。 型 槽 圆 角 半 
径 一 般 取 r=0.05D。 如 果 以 直径 D 作为 圆 形 型 槽 的 
理论 宽度 ， 则 可 取 型 槽 充满 程度 6 =1。 
20~40° 



















































































图 11-4-59 ” 圆 形 型 模 
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其 相应 矩形 边 长 为 C， 则 
D=1.13C 











4) 六 边 形 型 本 








ls 
be 
oF 
RSSY 
考 
事 攻 
AN | 








0. 85 ~0.95。 














ZZ 











| 


1 
2 
相应 矩形 换算 成 六 边 形 坯 料 时 
b’ 


(11-4-53) 


见 图 11-4-60) 充满 程度 取 6 = 


(11-4-54) 














半径 r=0. 1b. 

5) 正方 形 和 菱形 型 构 。 考 虑 到 圆 角 
槽 的 垂直 对 角 线 长 度 为 
正方 形 型 槽 〈 见 图 11-4-61 ) 





































































































hi =1.414C -0. 837, 
nn 
® 
人 
| 
tn 
ba 
bs 
bk 
图 11-4-61 方形 型 槽 
萎 形 型 槽 ( 见 图 11-4-62) 





























hy 
hi=h. -2r /1 人 ) 1 
从 
正方 形 坯料 的 截面 积 
A=C’ -0. 86r? 


(11-4-55) 


# 径 后 ， 型 


(11-4-56) 


(114-57) 


(11-4-58) 


一 般 tang 不 大 于 0.3。 
9 

















菱形 坯料 的 截面 积 


1 
= bh6(2 -6) 


(11-4-59) 






















































































图 11-4-62 ”菱形 型 槽 
由 相应 矩形 换算 成 正方 形 型 槽 边 长 
C= VA+O0. 86r? (11-4-60) 
由 相应 矩形 换算 为 菱形 型 权 尺 寸 
p’ 
和 
hh 
(11-4-61) 


24 


FS br 
8(2 -6) 人 | 
hr. 
萎 形 型 模 的 充满 程度 一 般 取 5=0. 85 ~0. 90 
型 槽 圆 角 。 =0.15C, +, =0.10C 
箱 形 型 槽 。 为 了 保证 辊 锻 过 程 的 稳定 性 ， 箱 


















































形 型 槽 〈 见 图 114-63) 构 底 宽度 应 略 小 于 辊 锻 前 的 
坯料 宽度 


b. =(0.98 ~1.0)00 
型 槽 侧 壁 斜 度 tang 的 大 小 与 所 取 宽 展 























上 























图 11-4-63 ” 箱 形 型 槽 
在 箱 形 型 槽 中 辊 锻 时 的 坯料 截面 积 
(ba -be) 








A=Dbh. — 





0.86 (11-4-62) 


2tanp 











箱 形 型 槽 圆 角 
mn =(0. 12 ~0.20)%b, 
r, = (0. 08 ~0.12)b, 
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型 模 间 际 





式 中 DD 
bo 











S=(0.01~0.015)D 
锯 辊 直径 ; 
辊 锯 前 毛坯 宽度 。 





























方法 相同 ,但 必须 考虑 型 槽 侧 壁 的 影响 。 


式 中 


Ab, =KAb, 











AD, 一 一 在 平 辊 思 制 时 的 宽 展 值 ; 


K- 


(6) 型 槽 设计 的 图 解 方法 
锻 型 槽 设计 的 计算 方法 ， 采 月 











Do 
b. 求 出 了 的 值 (do 为 原始 毛坯 直径 )。 





Do 、 
c. 根据 求 得 之 Ai 及 了 之 值 ， 查 图 11-4-64 ( 按 








箱 形 型 槽 中 的 宽 展 计算 和 平 辊 轧 制 时 的 宽 展 计算 


Ab, 一 一 在 箱 形 型 模 中 辊 锻 时 的 宽 展 值 ; 


修正 系数 当 tanp = 0.05 ~0.15 时 , 


=0.6~0.7; 当 tang =0.15 ~0.30 时， 


K=0.7 ~0.8。 




















前 面 介绍 了 制 坯 辊 
有 计算 方法 设计 时 ， 其 计 





算 过 程 仍 是 较为 麻烦 的 。 为 简化 型 槽 设计 过 程 的 变形 
计算 ， 下 面 将 介绍 几 种 型 槽 系 的 图 解 设 计 方 法 。 











1) 圆 形 
形 型 权 系 。 























一 椭圆 形 一 圆 形 、 攻 





形 一 椭 攻 











一 正方 




















GD 圆 形 一 椭圆 形 型 槽 系 的 单 道 次 辊 银 。 























0.8， 椭 圆 


辊 锯 时 ， 如 已 知 锻 辊 中 心 昌 
4。 和 辊 锻 后 毛坯 截面 积 4 及 型 槽 充满 程 
区 型 覃 设计 可 按 如 下 步骤 进行 。 





在 单 道 次 
而 积 

















EDu， 原 始 毛 坏 横 截面 

















a. 求 出 延伸 系数 和 | 。 





度 为 5 = 





图 上 箭头 所 示 方 法 查 取 ) ， 即 可 求 出 椭圆 毛坯 轴 长 比 


do 、 
Qi 及 压缩 系数 一 之 值 。 do 是 已 知 的 ， 故 





do 


加 














式 中 太一 一 椭圆 毛坯 〈 型 槽 ) 高 度 。 
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四 
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型 槽 半径 及 = 刻 
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4 
(ay 
Do/ds=6 
CV 
ny 
Ey 
Fa7 10 
oA 
15 A 14 
ME ~ hs 
的 © 
ey 22 
I\ > 
趣 区 Do/do=26 
鼠 13 -9 
1 
™ 
Ey 
y 
oy 
1.0 
1:2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 
do/h 


图 11-4-64 在 椭圆 形 型 槽 中 辊 锻 圆 形 坯料 计算 椭圆 轴 长 比 c, 和 


d 
压缩 系数 -的 图 表 (型 档 充 满 程度 5 =0. 8) 


理论 宽度 b= ah 
型 槽 实际 宽度 b, = (hi -s) 


2 
1 +arx 





4 


晶 模 圆 角 半径 >= (0. 1 ~0.2)b. 
槽 间 际 s 可 在 2 ~4mm 内 选取 。 


(11-4-63) 


I 其 他 几何 尺寸 。 


4R. 
hi=s 





1 





(11-4-64) 
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当 已 知 Do、 do 和 oawi 时 ， 其 延伸 系数 和; 及 压缩 

















do 
系数 一 亦 可 由 图 114-64 的 图 表 查 取 ， 然 后 设计 出 梯 


形 型 槽 的 尺寸 。 

@ 圆 形 一 椭圆 形 一 圆 形 型 槽 系 的 两 道 次 辊 锯 。 在 
选用 圆 形 一 椭圆 形 型 槽 系 的 两 道 次 辊 锯 时 ， 如 
已 知 锯 辊 中 心 距 D。 ， 原 始 坏 料 直径 d。 和 辊 锻 后 最 终 
直径 由 ， 椭 圆 形 型 槽 充满 程度 取 6 = 0.8， 圆 形 型 模 
充满 程度 取 1.0， 则 其 型 槽 设计 步 又 如 下 : 

a. 计算 出 Po/d 和 do/u, 之 值 。 

b. 查 图 11-4-65 所 示 图 表 的 上 部 ， 可 以 求 出 椭圆 
毛坯 的 轴 长 比 w ， 在 该 图 表 的 下 部 ， 用 已 知 的 Pu]d， 
和 已 求 得 的 a 确定 h,/di 之 值 ， 然 后 用 下 式 计算 椭 
现形 毛坯 高 度 为 
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(11-4-65) 


















































































































































3 
3 
8 10)12 14 16 18 20 33 286026 28 30 
Y 41=3.6 
3 
0.70 : 
9 3 0 
2 2 
gE : 
三 089 LS 
3 1.6 
4 
Le 
0.90 1 
2 
4 
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
Do/d 
图 11-4-65 在 圆 形 一 椭圆 形 一 圆 形 型 槽 系 两 道 


次 辊 锻 时 ， 计 算 椭圆 毛坯 尺寸 的 图 表 
(椭圆 形 型 槽 的 充满 程度 为 0.8， 圆 形 型 模 为 1) 


c. 根据 以 上 求 得 的 结果 ,利用 式 (11-4-64) 计 
算出 椭圆 形 型 槽 尺寸 。 
d. 圆 形 坏 料 在 椭圆 形 型 槽 中 辊 锻 时 的 延伸 系数 
Ai 可 由 图 11-4-64 确定 ， 椭 圆 形 毛坯 在 圆 形 型 槽 中 辊 
锯 时 的 延伸 系数 和 A,。， 用 式 (11-4-66) 求 出 : 





















































阿 











do 
dA 

@) 圆 形 一 椭圆 形 一 正方 形 型 槽 系 的 两 道 次 辊 锻 。 
如 果 已 知 锻 辊 中 心 距 Po ， 原 始 坯料 直径  ， 辊 银 后 
方形 毛 坏 边 长 C, ， 椭 圆 形 和 正方 形 型 槽 的 充满 程度 5 
=0.9， 其 型 槽 设计 的 步骤 如 下 : 

a. 计算 出 Po]ps 、do]ae 的 值 (je 为 正方 形 型 桶 
的 理论 高 度 及 宽度 ) 。 

b. 查 图 11-4-66 的 上 半 图 , 求 出 椭圆 形 毛 坯 的 轴 
长 比 a,， 在 图 11-4-66 的 下 半 图 ， 用 已 知 的 DoAh。 和 





(11-4-66) 


2 











































































































已 知 求 得 的 Ql 确定 hi /hs 的 值 。 则 椭圆 形 型 曹 高 度 


h hy, 
=) 


(114-67) 





























































































































可 三 ].4 
16 18 20 22 24 26 28 30 
Do 
图 11-4-66 ” 圆 形 一 椭圆 形 一 正方 形 型 槽 系 两 道 
次 辊 锯 时 ， 椭 圆 坯料 尺寸 计算 图 表 (椭圆 形 和 
正方 形 型 槽 的 充满 程度 为 0. 9) 





8 10 12 14 


c. 根据 查 取 结果 计算 型 档 尺 寸 。 
正方 形 型 槽 





ha =V2C, 
h, =VIC -0.83n 
六 =0.15C， 
六 =0.1C， 
式 中 郑 一 一 型 槽 〈 毛 坯 ) 实际 高 度 。 
椭圆 形 型 槽 几何 尺寸 ， 按 式 (11-4-64) 求 出 。 


(11-4-68) 
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d. 计算 各 道 次 延伸 系数 。 在 正方 形 型 槽 中 辊 锻 
有 形 毛 坯 时 的 延伸 系数 为 
hi\? 

=L4 (让 (w +0.19) (11.4-69) 


2) 正方 形 一 椭圆 形 一 圆 形 、 正 方形 一 椭 
正方 形 型 模 系 

QD 正方 形 一 椭圆 形 型 槽 系 的 单 道 次 辊 锯 ， 如 图 
11-4-67a 所 示 。 如 果 已 知 锯 模 公称 直径 D,， 辊 锯 前 
和 辊 锻 后 的 坯料 截面 积 4。 和 4, ， 正 方形 坯料 边 长 
C。， 并 给 定 椭 圆 形 型 槽 的 充满 程度 6 =0.8， 椭 圆 形 
型 槽 的 计算 步骤 如 下 : 








等 























河 | 








形 一 


河 | 























































































































Do 
a 计算 在 椭圆 形 型 模 中 的 延伸 系数 和 参数 二 。 


Re 


4 





Do 








S 
串 
ho 



































b) CO) 


图 11-4-67 正方 形 一 椭圆 形 一 正方 形 及 
正方 形 一 椭圆 形 一 圆 形 型 模 系 











pb. 查 图 11-4-68， 求 出 椭圆 形 毛 坯 的 轴 长 比 a, 和 
Go 











Co 
二 = V0. 76A(a +0.098) 


1 














c. 进一步 计算 出 椭圆 形 毛坯 (型 模 ) 的 高 度 尺 
寸 ， 并 根据 式 (11-4-64) 确定 其 他 尺寸 。 


C 
hi =— (11-4-70) 


加 


@ 正 方形 一 椭圆 形 一 圆 形 型 槽 系 两 道 次 辊 锻 





























也 























( 见 图 114-67a、b)。 若 已 知 锯 辊 中 心 距 Pu ， 正 方形 
原始 坯料 边 长 Cu， 两 次 辊 锻 后 的 毛坯 直径 由 、 椭 圆 
形 型 槽 充满 程度 6 =0.8， 圆 形 型 槽 充满 程度 8 =1.0， 
椭圆 形 毛坯 的 轴 长 比 不 超过 3.6， 各 道 毛 坯 截面 积 型 
槽 尺寸 按 如 下 步骤 计算 : 
a. 计算 D0/di 及 Coxd, 之 值 。 
1 可 > 
A 

























































































E 
Do/Co=4.6.810.14.20 





延伸 系数 
De 
LI 
.| 
























































12131415161718 1920212223 
Co 
图 114-68 正方形 一 椭圆 形 一 正方 形 型 槽 


系 决定 椭圆 形 毛坯 尺寸 的 图 表 
(椭圆 形 型 槽 5 =0. 8) 





b. 查 图 11-4-69 所 示 图 表 的 上 半 部 ， 求 出 椭圆 形 

































































毛坯 的 轴 长 比 w ， 然 后 在 图 的 下 半 部 ， 根 据 已 知 的 
Do/di 和 求 得 的 Ql 数值 确定 hi/doo 
bl Ns 
Fay 
1.9c 
1.8 中 
Ty 
羡 1.6 41=3.6 
i ,| 
二 3.4| 
1.4 3.0BB 
po 
13 2 
1.2 2.0 
1 .8 
[了 到 






































1/ao 
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| 
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Do/d! 
图 11-4-69 ”正方 形 一 椭圆 形 一 正方 形 型 模 


系 决定 椭圆 形 毛坯 尺寸 的 图 表 
(椭圆 形 型 槽 5 =0. 8) 
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c. 计算 型 槽 的 几何 尺寸 。 用 式 (114-64) 计算 






















































































椭圆 形 毛坯 及 型 槽 尺寸。 

圆 形 型 槽 是 直径 为 di 的 正常 圆 ， 圆 角 半 径 + = 
0.2d, ， 型 槽 间隙 s = (0. 007 ~ 0.01) Do。 

d 计算 各 道 延 伸 系 数 。 第 一 道 辊 锻 的 延伸 系数 











A 
和 按 图 11-4-68 查 取 ， 第 二 道 延 伸 系 数 Ma = 六 〈A， 


为 总 延伸 系数 ) 。 

@ 正 方形 一 椭圆 形 一 正方 形 型 槽 系 的 两 道 次 辊 
锻 。 若 已 知 锻 辊 中 心 距 D。、 正 方形 原始 坯料 和 最 终 
方形 毛坯 截面 边 长 Co 及 C, ， 椭 圆 形 型 槽 充满 程度 为 
6=0.9,， 中间 椭圆 形 截面 按 图 ( 见 114-70) 上 的 
线 确定 ， 步 又 如 下 : 

a. 计算 出 D6Ah,。、CoAhis 的 值 。 












































































































































| 
15F A 下 下 
1.4 | 肥 | a 
13 a1=5.0 
q -4.0 
12 A 
二 3.8| 
3.6 
p ge0 




















4 
二 4.0| 


9 
| | 一 -2.8 
a 



























































a=1.0 一 人 
6 8 10 【人 ] 16 18 20 22 
Do /hr2 
图 11-4-70 正方形 一 椭圆 形 一 正方 形 
型 槽 系 决定 椭圆 形 尺寸 的 图 形 


(椭圆 形 型 模 6 =0. 9) 


b. 查 图 11-4-70 的 上 部 求 出 椭圆 形 毛 坯 轴 长 比 
ww ， 然 后 在 该 图 的 下 部 ， 根 据 已 知 的 D/Ahs 和 a 值 ， 
求 出 hh 的 值 。 

c. 设计 型 槽 及 毛坯 尺寸 。 


区 h 
本 加 形 毛 未 高度 加 = 站 ji 
k2 















































椭圆 形 和 毛坯 党 度 及 椭圆 形 型 柳 尺 寸 按 式 (11-4- 
64) 确定 。 

















正方 形 型 槽 实际 高 度 h, =V2C -0. 83r 
3) 圆 形 一 椭圆 形 一 立 椭 圆 形 型 柳 系 。 在 多 道 次 
制 坯 辊 饿 时 ， 采 用 圆 形 一 椭圆 形 一 立 椭 圆 形 型 槽 系 
( 见 图 11-4-71), 与 通常 采用 的 圆 形 一 椭圆 形 一 圆 形 
型 槽 系 相 比 具有 较 大 的 优点 。 在 圆 形 型 槽 内 辊 银 椭 圆 
形 毛坯 时 ， 当 椭圆 形 毛 坯 的 轴 长 比 大 于 3 时 ,在 生产 
中 就 易于 失去 稳定 性 而 产生 废品 。 采 用 立 椭圆 形 型 模 
代替 圆 形 型 模 ， 在 椭圆 形 毛 坯 轴 长 比 达到 4 时 仍 能 保 
证 可 靠 的 稳定 性 。 
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(CT=(COiDT 
a) b) 
圆 形 一 椭圆 形 一 立 椭 圆 形 型 槽 系 


a) 第 一 道 次 b) 第 二 道 次 


图 11-4-71 











当 按 圆 形 一 椭圆 形 一 立 椭 圆 形 两 道 次 辊 锻 时 ， 已 











知 原始 毛坯 直径 d,， 截 面积 4,， 以 及 最 终 辊 出 的 立 
椭圆 横 截 面积 (4, ) " ， 并 给 定 椭圆 形 型 槽 的 充满 程 
度 (61)1 =0.9, 立 椭圆 形 型 槽 充满 程度 (6 ) 1 =1, TI 


b 
椭 轴 长 比 (a )、 2 


(hi) a 
又 如 下 : 
GD 按 式 (11-4-71) 计算 出 立 椭 攻 


局 
(hi) n= EE 
0.62(a)1 [0.23 +07]| 


(114-71) 























沁 u 





















































=0.8， 其 毛 坏 及 型 槽 设计 步 





Eu 














al 
弄 
六 
O 

















@ 计 和 Fh 及 Du 的 值 
a CD 


@) 查 图 11-4-72 所 示 图 表 确 定 椭圆 形 型 槽 轴 长 比 


do 
ai 及 椭圆 形 型 槽 压缩 系数 ，。 该 图 表 使 用 方法 如 箭 

















Do 
头 所 示 : 先 在 模 坐 标 上 找到 计算 出 的 一 值 ， 向 上 
1/1 


做 垂 线 并 与 相应 的 A, 数值 的 水 平 线 相交 ， 求 出 在 实 
线 上 的 w 的 数值 。 然 后 继续 向 上 在 虚线 上 找到 相应 


5 d 


的 a 数值 做 水 平 线 交 于 图 表 右 侧 纵 坐标 即 得 的 
值 。 
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道 次 延伸 系数 4 





























































































































6 8 10 12 14 16 18 20 
Do A(hi)T 
图 11-4-72 ” 圆 形 一 椭圆 形 一 立 椭 圆 形 型 槽 系 
确定 w, 及 全 的 图 表 
椭圆 形 毛 坯 高 度 
a. (11-4-72) 





hi = 
人 
hi 


根据 式 (114-64) 计 算出 椭圆 形 型 模 尺 寸 。 
































































































































@) 按 下 列 公 式 计 算出 立 椭 圆 形 型 柳 尺 寸 。 
立 椭圆 半径 
Re a Le) | 
4 
立 椭 圆 宽度 (6b) y= (Ca) nC(h)nr »(11-4-73) 
立 椭 圆 圆 角 半 径 
ri =0.25(6.) 1 
r=0.2(b) 1 
人 @@O 计 算 各 道 延 伸 系数 。 
2 
= ji (11.4.74) 
se (11-4-75) 
Ai 
当 采 用 圆 形 一 椭圆 形 一 圆 形 一 椭圆 形 一 立 椭 贺 形 
型 槽 系 进行 四 道 次 辊 锯 时 ， 后 面 的 圆 形 一 椭圆 形 一 立 
椭圆 形 道 次 同样 可 以 利用 本 图 解法 进行 计算 。 























在 四 道 次 辊 锻 时 总 延伸 系数 为 








Aiw =ATXANRN 
AL=(12~1.3)Anw 
则 由 第 二 道 辊 锻 出 来 的 毛坯 截面 积 及 其 直径 即 可 
求 出 
全 
(4 ) 1 pe 1/ 1 i 




















(7) 型 槽 的 纵向 


1) 辊 锻 毛 坯 过 渡 区 段 长 度 尺 寸 的 确定 。 
图 11-4-73) 取决 于 毛坯 的 结构 





(11-4-76) 
根据 要 求 辊 银 的 最 后 截面 积 (4 )w ， 便 可 按 上 
述 计算 步 又 进行 型 槽 的 设计 计算 。 





RR 十 设计 








坏 过 渡 区 段 长 度 ( 见 











在 各 道 次 辊 锻 时 ， 过 渡 区 段 的 金属 体积 保持 不 变 ， 


此 得 到 

















A 








4 一 一 第 nn 道 辊 锻 时 在 过 渡 区 域 的 长 度 ; 
4 一 一 在 前 一 道 辊 锻 时 的 该 过 渡 区 段 长 度 。 





In-1 
i 
B 


A 





= 
-二 二 二 
B 
A | 


图 11-4-73 ”毛坯 过 渡 区 的 长 度 





计算 


l 
V= (A. + VAA) 





式 中 A,、4, 一 一 横 形 区 段 边界 上 的 两 横 截 面积 ; 


1 
毛 坏 上 模 形 区 段 








枢 形 区 段 长 度 。 


长 度 按 式 〈11-4-78) 确定 
(A,+ VA,A, +A4,), 


























l= (11-4-78) 
(A,+ VAA, + A ) ,1 
2) 型 覃 纵向 长 度 尺寸 的 确定 。 由 于 有 前 滑 ， 型 
槽 的 长 度 应 比 毛坯 的 相应 区 段 的 长 度 短 
? 
i (11-4-79) 
1l+s 
式 中 一 一 前 滑 ; 














辊 锻 毛 





式 中 A 一 一 第 nn 道 辊 锯 时 在 过 渡 区 域 的 延伸 系数 ; 


日 


由 此 可 逐 道 计 算出 在 各 道 辊 锻 时 在 该 过 渡 区 段 的 
长 度 ， 此 横 形 过 渡 段 的 体积 可 按 近 似 公式 (11-4-77) 


(11-4-77) 


.300 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 














4 一 一 由 作用 半径 R, 决定 的 型 槽 区 段 长 度 尺 
寸 ; 

1 一 一 相应 区 段 的 毛坯 长 度 尺寸 ; 

R, 一 一 型 槽 作用 半径 ， 在 制 坯 辊 锯 时 可 取 R, = 


1 A 
7 (Do hr) 




















h! 一 一 辊 锻 后 毛坯 的 相应 矩形 高 度 。 
型 槽 区 段 所 对 应 的 中 心 角 
人 /4 
OR ROY 

如 果 在 被 研究 的 区 段 型 槽 高 度 尺寸 连续 变化 ， 则 
作用 半径 之 值 可 按 平均 值 计算 。 

前 滑 值 在 等 截面 的 长 度 区 段 可 按 经 验 取 为 4% ~ 
6% ,或 采用 有 关 前 滑 公 式 计算 。 在 过 渡 的 棉 形 区 段 
计算 前 滑 时 要 看 其 在 辊 锻 时 送 进 方向 : 当 坯 料 的 薄 端 
在 前 的 时 候 ， 其 前 滑 较 小 ， 可 以 取 2% ~4%; 当 坯 
料 厚 端 在 前 时 ， 前 请 较 大 ， 可 以 取 6% ~12% 。 

3) 纵向 型 槽 图 的 绘制 。 在 设计 辊 银 模 具 时 ， 为 
了 方便 标记 尺寸 ， 通常 将 型 槽 的 纵向 长 度 尺 寸 换 算 为 
模具 的 中 心 角 ， 即 


1 1 
0=—= 4 (11.4-80) 


R, 1 
”Dh ) (+s) 

































































































































































式 中 9 一 一 模具 的 中 心 角 (rad)。 

辊 锯 模 具 的 纵向 长 度 取 决 于 型 槽 各 区 段 长 度 之 和 
( 见 图 114-74) ， 即 

0=0+0+0+…+(0.175~0.262) 

模具 中 心 角 增加 0. 175 ~ 0.262rad (10。~ 15°) 
的 目的 在 于 容纳 辊 锻 过 程 中 可 能 出 现 的 多 余 金 属 ， 此 
部 分 多 余 金 属 一 般 是 由 于 坯料 计算 或 模具 加 工 误 差 所 
引起 的 。 

























































































图 114-74 


纵向 型 槽 图 的 绘制 


悬臂 式 辊 锯 机 模具 包 角 一 般 不 大 于 270*， 双 支 
承 辊 锻 机 模具 包 角 一 般 不 大 于 180°。 

为 了 绘制 纵向 型 槽 图 ， 必 须 确定 各 个 区 段 中 心 角 
及 该 区 段 的 槽 底 半 径 。 如 图 114-74 中 的 第 二 区 段 ， 







































































需要 确定 该 段 型 槽 所 对 应 的 中 心 角 9, 及 槽 底 半 径 忆 。 
对 于 覃 深 相 等 的 区 段 其 覃 底 半 径 为 


1 
R= (he 一 名) 





























(11-4-81) 














式 中 如 一 一 型 档 高 度 。 

对 于 较 长 的 模 形 区 段 的 纵向 轮廓 通常 亦 按 圆 弧 给 
制 ， 但 其 回转 中 心 和 辊 子 旋转 中 心 不 相 吻合 。 地 区 段 
圆 弧 的 圆心 可 用 近似 的 方法 确定 ， 如 图 114-75 所 
示 。 给 定 了 Rs 、Rii, 之 后 ， 在 全 弧 长 上 选择 1 ~3 个 
点 ， 通常 选 择 在 9/2 及 90/4 处 为 宜 。 如 该 图 所 示 的 共 
选择 RR、R,、R, 三 点 ， 这 样 便 可 在 前 0/2 处 定 一 个 
心 01， 在 后 9/2 处 男 定 一 个 圆心 0;,， 利 用 这 两 个 
司 心 便 可 将 这 整 段 圆 弧 作出 。 
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3 

















图 11-4-75 
区 段 的 纵向 型 档 图 绘制 


具有 较 长 的 槐 形 











Et 





在 过 渡 的 横 形 区 段 一 般 可 用 直线 连接 。 纵 向 型 权 
各 区 段 间 应 圆滑 过 渡 ， 所 取 圆 角 大 小 可 视 具体 情况 而 
定 。 

纵向 型 槽 前 部 的 形状 和 尺寸 应 和 原始 毛坯 的 形 
状 ， 尺寸 相 适 应 (如 圆 形 坯 、 正 方形 坯 和 矩形 坯 )。 
从 纵向 型 覃 头 部 到 第 一 段 型 槽 之 间 应 圆滑 过 渡 ( 见 
图 11-474) 。 

9. 辊 锻 模 具 通 用 技术 条 件 

对 于 辊 锻 模 具 的 设计 与 制造 来 说 ,我 国 机 械 行业 
制定 了 相关 的 技术 标准 JBAT 9195 一 1999 《 辊 锻 模 
通用 技术 条 件 》。 

下 面 介绍 其 主要 的 通用 技术 条 件 。 

(1) 辊 锻 模 具 材 料 “ 辊 银 模 具 所 用 材料 ， 应 当 
根据 辊 锻 坏 料 〈 或 锻件 ) 的 材质 、 生 产 批 量 的 大 小 
等 因素 ， 按 照 表 11-4-12 中 所 推荐 的 各 类 材料 选取 。 

(2) 模块 的 质量 (内 在 缺陷 ) 采用 热 轧 钢 或 钢 
锭 锻 制 的 模块 毛 坏 、 铸 造 而 成 的 模块 半成品 坯料 ， 其 
内 部 不 允许 有 和 白 点 、 裂 纹 、 气 孔 、 缩 孔 及 踊 松 等 缺 


陷 。 
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表 11-4-12 辊 锻 模 材料 
材料 牌号 标准 代号 适用 范围 
1) 生产 节拍 高 .批量 大 的 制 坯 辊 锻 模 
2) 形状 复杂 的 成 形 辊 锯 模 
1) 衬 陶 瓷 型 精密 铸造 大 型 的 制 坯 辊 锻 模 
2) 衬 陶 瓷 型 精密 铸造 大 型 复杂 的 成 形 辊 锻 模 























3Cr2W8V .5CrNiMo .5CrMnMo GB/AT 1299 一 2000 

















ZG4C9Mo2WV ZG5Cr MnMoV = 























45 GB/T 699 一 1999 1) 形状 较 复 杂 ,批量 不 大 的 制 坯 辊 锻 模 或 成 形 辊 锻 模 
ZG310 一 570 GB/T 11352 一 2009 2) 新 产品 试制 或 辊 锯 模 型 槽 定型 的 研制 


注 : 允许 采用 性 能 相近 的 牌号 钢 代 奉 。 











(3) 银 造 比 ”使 用 钢锭 锻 制 的 辊 锻 模 模块 坯料 ， ”人 处理 ， 其 硬度 为 44 ~48HRC。 
其 锻造 比 应 当 符合 GBAT 11880 一 2008 的 有 关 规 定 。 (5) 形状 与 尺寸 ” 辊 锻 模 的 形状 与 尺寸 ， 应 符 
(4) 热处理 辊 银 模 毛坯 与 铸造 的 辊 锻 模 半 成 合 JBAT 9194 一 1999 的 有 关 规 定 。 辊 锻 模 与 锻 辊 的 配 















































































































































品 ， 其 热处理 硬度 为 197 ~ 241HBW。 形 状 复杂 的 成 合 为 H9/h9。 
形 辊 锯 模 模块 与 铸造 辊 锯 模 的 热处理 ， 其 硬度 为 38 型 槽 的 形状 按 热 辊 锻件 图 样 来 设计 ， 其 尺寸 偏差 
~44HRC。 形 状 简单 的 辊 锯 模 模块 与 铸造 辊 锯 模 的 热 。 按 表 114-13 确定 ， 特 殊 情 况 由 供需 双方 共同 商定 。 
表 11-4-13 ”型 槽 尺寸 偏差 (单位 : mm) 
制 ” 坯 预 成 形 终 成 形 
公称 尺寸 = 
长 度 宽度 深度 宽度 深度 长 度 宽度 深度 长 度 
+2.20 +0.43 +0.18 +0.18 +0.11 
<18 土 1. 10 +0.43 +0.11 +0.11 
-1.10 一 0.27 —0.11 —0.11 一 0.07 
+2.60 +0.52 +0.21 +0.21 +0.13 
>18 ~30 +1.30 +0.52 +0.13 +0.13 
-1.30 一 0.33 一 0.13 一 0.13 一 0.08 
+3.20 +0.62 +0.25 +0.25 +0.16 
>30 ~50 +1.60 +0.62 +0.16 +0.16 
-1.60 一 0.39 一 0. 16 -0.16 -0.10 
+3.80 +0.74 +0.30 +0.30 +0. 19 
>50 ~80 土 1. 90 +0.74 +0.19 +0.19 
一 1.90 一 0.46 一 0. 19 一 0.19 一 0. 12 
+4.40 +0.87 +0.35 +0.35 +0.22 
>80 ~120 +2.20 +0.87 +0.22 +0.22 
-2.20 —0.54 一 0.22 一 0.22 一 0. 14 
+1.00 +0.40 +0.40 +0.25 
>120~180 +2.50 +1.00 +0.25 +0.25 
一 0.63 一 0. 25 一 0.25 一 0. 16 
+1.15 +0.46 
>180 ~250 +2.90 A 一 一 +0.29 一 +0.29 
一 0.72 一 0.29 
+1.30 +0.52 
>250 ~315 +3.20 < 一 一 +0.32 一 +0.32 
一 0.81 一 0.32 
+1.40 +0.57 
>315 ~400 +3.60 3 Ft +0.36 一 +0.36 
一 0.89 -0.36 
155 +0.63 
>400 ~500 +4.00 a = 全 +0.40 一 +0.40 
一 0.97 一 0.40 
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( 续 ) 
制 ” 坯 预 成 形 终 成 形 
公称 尺寸 
长 度 宽度 深度 宽 深度 长 度 宽度 深度 长 度 

+1.75 +0.70 

>500 ~630 +4.40 一 一 一 + 上 0.44 一 +0.44 
-1.10 -0.44 
+2.00 +0.80 

>630 ~800 +5.00 一 一 一 +0.50 一 +0.50 
-1.25 -0.50 
+2.30 +0.90 

>800 ~ 1000 +5.60 一 一 一 +0.56 一 +0.56 
-1.40 -0.56 

注 : 沿 辊 锻 方 向 为 长 度 方向 ， 与 其 垂直 的 方向 为 宽度 方向 。 

(6) 表面 质量 辊 锯 模 的 表面 粗 烟 度 应 当 符合 4 4 一 4 


JBAT 9194 一 1999 的 有 关 规 定 。 辊 锻 模 毛坯 型 槽 加 工 
表面 如 有 裂纹、 折 著 、 斑 疤 、 夹 漆 、 夹 砂 等 缺陷 ， 






































深度 不 得 超过 单 面 加 工 余 量 的 2/3 。 型 槽 表面 粗糙 





RR, 的 最 大 允许 值 为 1.6khm。 
(7) 型 槽 形状 和 尺寸 检测 











洱 三 


型 档 形 状 和 尺寸 一 


般 采 用 样板 进行 检测 。 难 以 进行 样板 测量 的 型 槽 应 做 











试 模 试验 ， 试 模 工艺 严格 
材料 牌号 应 符合 
(8) 模块 硬度 检测 


安 照 正 


























230. 1 一 2009 中 有 关 规 定 进行 。 
(9) 内 在 缺陷 检测 
吕方 法 ， 对 辊 锻 模 型 槽 加 工 表 面 


面 进行 全 面 的 检测 。 





























党 























(10) 辊 锻 模 的 结构 形式 及 斥 才 的 行业 标准 





常生 产 进 行 。 试 模 件 


件 设计 图 样 要 求 。 

对 辊 锻 模 的 毛 坏 、 和 铸造 辊 
锻 模 半成品 ， 其 硬度 检测 按 CBMT 231. 1 
关 规 定 进 行 。 对 辊 锻 模 的 硬 

















2009 的 
度 检测 ， 按 GB/T 


可 用 脉冲 反射 式 超声 波 检 














、 铸 造 辊 锻 模 型 槽 表 





在 





辊 银 模 具 的 设计 与 制造 中 ， 对 于 辊 锻 模 的 结构 形式 及 
尺寸 , 我 国 机 械 行 业 也 制定 了 相关 的 技术 标准 JBAT 








9194 一 1999《 轮 锻 模 结构 形式 及 尺寸 )。 该 标准 规定 

















了 辊 锻 模 的 外 形 结构 形式 、 





模 。 这 两 类 模具 在 标准 

















可 分 为 扇形 模 和 整体 模 两 种 形式 
山形 模 之 中 。 





下 寸 及 其 
标注 等 内 容 。 适 用 于 开 式 的 制 坯 辊 锻 模 和 成 形 辊 外 
中 统称 为 辊 锯 模 。 

1) 辊 锯 模 外 形 结构 与 尺寸 。 

















型 槽 纵向 太 才 的 








关口 





辊 锻 模 的 外 形 结构 
， 半 圆 形 辊 锯 模 归于 









































具有 两 种 外 形 结构 形式 ， 即 模式 
模 。 











按照 辊 锻 模 在 锻 辊 上 固定 方式 的 不 同 ， 





天 形 类 模 





出 形 模 和 内 人 式 扇 形 


中 模式 遍 形 模 。 模 式 扇形 模 是 用 棉 形 压 块 固 紧 在 





























奥 式 户 


锯 辊 之 上 的 ， 其 模块 的 结构 形式 如 轿 
EB 模 的 固 紧 形式 如 图 114-77 所 示 。 











114-76 所 示 。 





图 11-4-76 
a) 侧 壁 的 一 部 分 为 槐 形 


b) 


棉 式 扇形 模 外 形 结构 
pb) 侧 壁 


< 


全 部 为 攀 形 〈 梯 形 ) 


SN 


[> NE S| 
¢ > 
LA 2 A| KEES 
2 








图 11-4-77 模式 扇形 模 固 紧 形式 


1 一 锻 辊 





2、3 、4 一 扇形 模 5 一 压 块 
6 一 螺钉 7 一 轴瓦 ”8 一 轴承 座 

















@ 嵌 入 式 肩 形 
压 块 将 辊 锻 模 块 因 
凸 、 凹 弧 形 环 带 或 

















80 所 示 。 
扇形 模 的 外 ] 


图 11-4-78 所 示 ， 其 固 紧 形式 如 医 


贷 。 和 肉 入 式 鹿 形 模 是 用 压 环 或 攀 形 
紧 在 锻 辊 之 上 ， 模 块 的 侧 壁 具 
不 槽 。 艇 入 式 鹿 形 模 的 外 形 结构 如 
11-4-79 和 图 11-4- 












































形 太 二、 型 槽 扩 寸 、 表 面 粗糙 度 、 

















侧 壁 及 端 部 壁 厚 等 的 设计 ， 应 根据 辊 锻 机 的 相关 技术 
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参数 、 热 辊 锻件 的 设计 图 样 以 及 辊 锻 模 各 部 分 壁 厚 的 
强度 要 求 来 确定 。 相 关 设 计 参 照 图 11-4-81 和 图 11-4- 








82 进行 。 
人 
a) 
Ey 性 
b) 


图 11-4-78 内 入 式 扇形 模 外 形 结构 
a) 两 端 侧 壁 分 别 有 圆 弧 形 凸 环 或 凹 模 
b) 一 端 为 圆 弧 形 凸 环 ， 一 端 为 枫 形 





























由 辊 锻 模 壁 厚 尺 寸 可 按 以 下 各 式 来 确定 : 











辊 锻 模 侧 壁 厚度 s， 
si = (1.1~1.5)h,. (11-4-82) 

辊 锻 模 前 端 壁 厚 s， 
sh (11-4-83) 

辊 锯 模 后 端 壁 厚 ss 


ss = (1.0~1.5)h, (11-4-84) 


图 11-4-81 


式 中 hi 














































图 11-4-79 用 压 环 固 紧 的 形式 
1 一 锁 紧 螺母 ”2 一 定位 环 3、4 一 书 形 模 
5 一 压 紧 环 6 一 螺钉 7 一 挡 环 8 一 定位 销 
9 一 平 键 ”10 一 锻 辊 
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图 11-4-80 用 压 块 固 紧 的 形式 





1 一 锁 紧 螺母 ”2 一 定位 环 3、4 一 扇形 模 
5 一 压 紧 块 ”6 一 挡 环 
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图 11-4-82 





@ 辊 煞 模 内 外 圆 弧 直径 4,、D。 以 及 辊 银 模 厚度 
有 ds、dx4、ds、dy、C、C'、E、F 等 相关 尺寸 ， 可 
按 下 列 各 式 和 表 11.4-14 来 确定 。 
表 11-4-14 ”扇形 模 尺 寸 参数 
















































































(单位 : mm) 
; 锯 模 公称 直径 D 
信 寸 参数 160 | 250 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 
do 105 | 170 | 260 | 330 | 430 | 540 | 680 
davdy 一 | 210 | 330 | 410 | 520 | 650 | 780 
dp dp < 186 | 300 | 370 | 480 | 600 | 730 
C 3 3 
C0’ 1 2 
E 6 8 
Fr 8 10 
辊 锯 模 外 径 D。 
D,=D-As (11-4-85) 
式 中 D 一 一 锯 模 公称 直径 ， 指 锯 模 分 模 面 处 的 公称 
回转 直径 ， 其 值 等 于 两 锯 辊 的 公称 中 心 
距 ; 
As 一 一 飞 边 厚度 。 
辊 锯 模 厚度 甩 
Do ~ do 
Wa (2 ~3)h,. (11-4-86) 
































媒 入 式 扇形 模具 尺寸 























EN 


@ 辊 锻 模 型 槽 尺寸 及 表面 粗糙 度 ， 按 热 锻 件 
确定 。 

GO 整体 式 结构 的 辊 锻 模 ， 通 常 使 用 于 悬臂 式 辊 锻 
机 上 ， 使 用 键 进行 定位 ， 用 压 盖 来 固定 压 紧 。 
@ 整 体式 辊 锯 模 的 结构 形式 如 图 114-83 所 示 ， 
与 锯 辊 的 固定 形式 如 图 11-4-84 所 示 。 





样 









































全 四 


2 


nm DO 一 








图 11-4-84 ”整体 模具 的 固定 
1 一 整体 模 2 一 平 键 ” 3 一 锻 辊 
4 一 螺钉 5 一 压 盖 
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@ 整 体式 辊 锻 模 的 设计 ， 可 按 图 114-85 和 表 
11-4-15 进行 。 
































图 11-4-85 ”整体 模具 尺寸 
表 11-4-15 整体 模 尺 寸 参数 
(单位 : mm) 
锻 模 公称 直径 D 
尺寸 参数 

200 250 315 400 S500 
do 100 140 180 220 280 
L 200 250 315 400 S500 
































为 了 提高 辊 锯 模 具 的 使 用 寿命 ， 其 成 形 型 槽 中 魔 
损 较 快 的 部 分 可 以 设计 成 镶 块 结构 形式 。 在 型 槽 深 
处 ,根据 工艺 要 求 ， 可 以 设置 排 气 孔 。 为 了 保证 辊 锯 
件 的 质量 要 求 ， 提 高 辊 锻 模 具 的 使 用 寿命 ， 根 据 成 形 
的 工艺 特点 ， 可 以 在 辊 锻 模 具 上 设置 工艺 型 模 。 为 了 
消除 或 减 小 某 一 部 分 金属 的 不 均匀 变形 ， 也 可 以 增设 
工艺 性 平衡 型 槽 ， 以 避免 出 现 毛 坯 的 偏 摆 缺 陷 ， 如 图 
11-4-86 所 示 。 































































































平衡 模型 
== 
2 


平衡 模型 
图 11-4-86” 辊 锻 模 上 的 平衡 型 模 








2) 辊 锻 模 型 档 纵 向 斥 才 的 标注 。 型 槽 纵向 工区 
段 长 度 尺 寸 应 换算 为 辊 锻 模 中 心 角 ， 按 式 〈11-4-87 ) 
进行 计算 

















L: 180 Li 180 
0; = x = x 
R, T (Do -hi)(1l+s;)/2 T 
(11-4-87) 


式 中 9 一 一 辊 锻 模 中 心 角 (°); 
刀 一 一 由 作用 半径 R, 决定 的 型 槽 区 段 弧 长 
(mm ) ; 
1 一 一 相应 区 段 的 毛 坏 长 度 尺 寸 (mm ) ; 
R, 型 槽 作用 半径 ， 在 制 坯 辊 锯 时 ， 可 取 R, 
= (D6 一 hi )/2， 如 该 区 段 型 档 高 度 尺寸 
变化 ， 则 R, 可 按 平均 值 计算 (mm); 


















































hh! 一 一 辊 锻 后 毛坯 的 相应 矩形 高 度 (mm ) ; 
前 滑 值 ， 在 等 截面 区 段 按 4% ~ 6% 计 ; 
在 过 渡 的 枫 形 区 段 按 辊 锻 时 坯料 送 进 方 
向 确定 ， 当 坯料 薄 端 在 前 时 取 2% ~ 
4% ; 厚 端 在 前 时 取 6% ~12% 。 
型 槽 纵向 长 度 6 为 各 区 段 长 度 之 和 ( 见 图 11-4- 
87) ， 并 按 式 (11-4-88) 进行 计算 
0=0 +0,+0 +*…+a (11-4-88) 
a 一 一 补偿 中 心 角 ,， a = 10° ~ 15° =0.175 ~ 
0. 262rad。 
辊 锯 模 具 型 槽 纵向 尺寸 的 标注 如 图 114-87 所 
示 。 








Si 












































式 中 



































图 11-4-87 ” 辊 锻 模 具 型 槽 纵向 尺寸 的 标注 























11.4.5 机 横 轧 制 坯 

1. 枫 横 轧 的 工作 原理 、 特 点 与 用 途 

(1) 工作 原理 ” 棉 横 轧 的 工作 原理 如 图 114-88 
所 示 。 




















图 11-4-88 
1 一 横 横 轧 模 具 


棉 横 轧 原理 图 








2 一 轧 件 3 一 导 板 














横 横 轧 在 工作 时 ， 两 个 带 棉 形 结构 模具 的 轧辊 ， 
其 轴 心 线 是 相互 平行 的 ， 并 且 以 相同 的 方向 旋转 ， 同 
时 带动 圆 棒 形 坯料 旋转 。 圆 棱 形 坯料 在 模 形 模具 凸 型 
的 作用 下 ， 被 轧 制 成 各 种 截面 为 圆 形 的 台阶 轴 。 

横 模 轧 的 制 坏 (或 成 形 轧 制 轧 件 )， 其 变形 特征 
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是 坯料 在 径 向 被 挤 压 压缩 变 细 ， 在 轴 向 被 展 宽 延 伸 拔 
长 。 

(2) 工艺 特点 ， 槐 横 轧 是 一 项 高 效率 的 金属 成 
形 工艺 技术 ， 是 冶金 轧 制 技术 的 延伸 和 发 展 。 之 所 以 
这 样 讲 是 因为 棉 模 轧 将 冶金 中 的 等 截面 型 材 制造 发 展 
到 了 轧 制 变 截面 的 各 种 轴 类 制品 (包括 制作 锻 前 成 
形 的 坯料 )， 而 且 它 还 是 机 械 锻 压 技术 的 进一步 发 
展 ， 即 将 整体 断 续 塑 性 成 形 加 工 发 展 成 为 局 部 连续 塑 
性 成 形 加 工 。 模 模 轧 的 轧 件 是 在 回转 运动 中 逐步 塑 变 
成 形 的 ， 所 以 又 称 其 为 回转 成 形 ， 也 将 其 称 为 特殊 锻 
造成 形 。 无 论 轧 制 出 来 的 是 成 形 件 ， 还 是 制 坯 件 ， 都 
回转 体 轴 类 零件 ， 故 又 统称 为 轴 类 零件 轧 制 成 形 。 
与 自由 锻 制 坯 工艺 技术 相 比 ， 横 模 轧 制 坏 具有 以 
下 优点 : 

1) 材料 利用 率 得 到 大 幅 提 高 。 

2) 生产 效率 得 到 大 幅 提高 〈 一 般 可 高 几 倍 乃至 
十 几 倍 ) 。 

3) 制 坯 精度 提高 ， 形 状 准确 ， 表 面 质量 好 。 

4) 工作 无 冲击 ， 品 声 很 小 ,工作 环境 得 以 改 
善 

5) 可 进行 自动 化 作业 ， 适 合 于 大 批量 生产 。 

Re 

7) 生产 综合 成 本 低 。 

虽然 如 此 ， 模 横 轧 只 适合 于 回转 轴 类 坏 件 的 制 
作 ， 特 别 是 大 批量 回转 轴 类 坏 件 的 生产 ， 其 经 济 批量 
在 10 万 件 以 上 。 而 自由 锻 则 可 灵活 地 制作 各 种 各 样 
锻件 的 坯料 ， 特 别 是 新 产品 开发 、 试 制 和 多 品种 小 批 
量 的 生产 。 

棉 横 轧 与 辊 锻 工 艺 技术 ， 在 制 坯 工艺 中 其 特点 各 
有 千秋 ， 都 是 先进 的 制 坯 技术 。 

棉 横 轧 的 缺点 是 模具 尺寸 大 、 模 具 设 计 以 及 凸 型 
加 工 和 工艺 调整 难度 大 等 。 

(3) 应 用 范围 。 棉 横 轧 轧 制 工 艺 技 术 广 泛 地 应 
用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 摩 托 车、 内 燃 机 、 五 金工 具 、 自 
行车 等 轴 类 零件 用 毛坯 件 的 生产 。 此 外 ， 还 可 为 其 他 
模 锻件 提供 比 自由 锻 制 坏 更 为 高 效 、 精 确 的 毛坯 制造 
Te 

我 国 的 枢 横 轧 工艺 技术 具有 和 较 高 的 水 平 ， 该 技术 
在 我 国 已 经 推广 到 了 汽车 、 摩 托 车 、 拖 拉 机 等 制造 行 
业 ， 建 成 了 100 多 条 横 横 轧 生产 线 。 

图 11-4-89 所 示 为 攀 横 轧 轧 制 生产 的 汽车 坯 件 ， 
图 11-4-90 所 示 为 拖拉 机 坯 件 ， 图 11-4-91 所 示 为 是 
轮轴 坯 件 ， 图 114-92 所 示 为 摩托 车 、 自 行车 坯 件 ， 
图 11-4-93 所 示 为 液压 泵 类 坏 件 ,图 114-94 所 示 为 
五 金工 具 类 坯 件 。 
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图 114-89 汽车 坯 件 





图 11-4-90 拖拉 机 坯 件 





图 11-4-91 凸轮 轴 坯 件 





图 11-4-92 摩托 车 、 自 行车 坯 件 
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图 11-4-93 液压 泵 类 坯 件 





图 11-4-94 ”五 金工 具 类 坯 件 


2. 横 横 轧 工艺 参数 的 确定 

在 模 横 轧 工艺 技术 中 ， 主 要 有 三 个 重要 的 工艺 参 
数 ， 即 断面 收缩 率 光 、 模 形 模具 凸 型 (也 称 为 轧辊 孔 
型 ) 成形 角 a 和 模具 凸 型 展 宽 角 B。 槐 横 轧 展 宽 示 意 
如 图 11-4-95 所 示 。 





























图 11-4-95 模 横 轧 展 宽 示意 图 


(1) 断面 收缩 率 yw 断面 收缩 率 光 为 坯料 轧 前 
的 断面 面积 4 减 去 轧 后 变 小 的 面积 4 与 轧 前 断面 面 
积 4 之 比 ， 即 


(11-4-89) 


式 中 do 一 一 坯料 轧 前 直径 ; 
di 一 一 坯料 轧 后 直径 。 

横 横 轧 一 次 的 断面 收缩 率 y 一 般 应 小 于 75% ， 
否则 容易 产生 轧 件 的 不 旋转 、 螺 旋 缩 人 颈 甚至 拉 断 等 问 
题 。 当 轴 类 件 产品 直径 相差 很 大 时 ， 即 断面 收缩 率 消 
超过 75% ， 可 采用 在 同一 轧辊 模具 上 两 次 模 人 轧 制 ， 
即 每 次 攀 和 轧 制 的 断面 收缩 率 小 于 75% ， 两 次 断面 
收缩 率 大 于 75% 的 方法 ; 在 个 别 情 况 下 ， 可 采用 局 
部 堆积 (毛坯 直径 增 大 ) 解决 断面 收缩 率 yw 大 于 
75% 的 方法 。 

需要 指出 的 是 ， 断 面 收缩 率 光 小 于 35% 时 ， 若 

艺 设计 参数 选择 不 当 ,， 不 但 轧 制 尺寸 精度 不 易 保 
证 ， 而 且 容易 出 现 轧 件 中 心 玻 松 等 缺陷 。 因 此 , yw 过 
小 时 变形 未 能 渗透 到 轧 件 中 心 主要 变形 发 生 表面 ， 多 
余 的 金属 在 模具 间 反 复 揉搓 ， 使 轧 件 轴 心 产生 拉 应 力 
与 反复 切 应 力 的 作用 ， 和 致使 中 心 出 现 疏 松 甚至 空 腔 缺 
陷 。 为 避免 小 y 产生 的 下 松 缺陷 ， 应 选择 较 小 的 展 
宽 角 与 较 大 的 成 形 角 。 

所 以 ， 枫 横 轧 比较 有 利 的 断面 收缩 率 为 40% ~ 
65% 。 

(2) 成 形 角 a 成 形 角 也 叫 压 下 角 。 成 形 角 a 是 
棉 横 轧 工艺 设计 中 两 个 最 为 重要 、 最 为 基本 的 参数 之 

在 枫 横 轧 正 常 展 宽 部 分 〈 见 图 11-4-95) 的 成 形 
角 w， 一 般 可 以 在 以 下 范围 内 选用 : 

18°<a<34° 

成 形 角 a 对 轧 件 的 旋转 条 件 、 玻 松 条 件 、 缩 颈 条 
件 以 及 轧 制 压力 与 力矩 都 有 显著 的 影响 。 一 般 情况 
下 ,a 角 越 大 ， 旋 转 条 件 越 差 ， 越 容易 产生 缩 顷 ， 但 
中 心路 松 条 件 改善 。 

成 形 角 a 与 断面 收缩 率 y 的 关系 较 大 ， 一 般 情 
况 下 , 汪 越 大 ， 越 容易 产生 缩 贷 和 不 旋转 的 问题 ， 而 
不 容易 发 生 中 心路 松 ， 故 a 选择 较 小 值 。 

断面 收缩 率 光 与 成 形 角 a 的 关系 ， 建 议 按 表 11- 
4-16 所 列 范围 内 选择 。 

表 11-4-16 ”断面 收缩 率 与 成 形 角 的 关系 
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断面 收缩 率 | 成 形 角 a | 断面 收缩 率 | 成 形 角 a 
w(%) LC°) yw(%) KG 
80 ~70 18 ~24 60 ~50 26 ~32 
70 ~60 22 ~30 <50 >28 














在 模具 凸 型 的 其 他 部 分 ， 如 轧 章 部 分 、 切 头 部 分 
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等 的 成 形 角 a 不 受 18° ~ 32° 的 限制 ， 
32°， 其 至 可 接近 90°。 

(3) 展 宽 角 B 展 宽 角 也 称 作为 拔 长 角 。 展 宽 角 
B 与 成 形 角 a 一 样 ， 都 是 枫 横 轧 工 艺 设计 中 最 为 
要 、 最 为 基本 的 参数 之 一 。 

在 棉 横 轧 正常 展 宽 部 分 ( 见 图 114-95) 的 展 宽 
角 B, 一 般 可 以 在 以 下 范围 内 选取 

4°<B<12° 

宽 角 B 对 轧 件 的 旋转 条 件 、 玻 松 条 件 、 缩 颈 条 
件 及 轧 制 压力 与 力矩 都 有 显著 的 影响 。 一 般 情况 下 ， 
B 角 越 大 ， 旋 转 条 件 越 差 ， 容 易 产生 螺旋 缩 顶 ， 轧 制 
压力 与 力矩 增加 ， 但 中 心 不 容易 产生 。 

为 了 减少 模具 的 周 长 度 ， 在 模具 设计 时 应 尽 可 能 
选取 较 大 的 B 角 。 

断面 收缩 率 光 对 展 宽 角 8B 的 影响 比较 复杂 ， 一 般 
情况 是 : 当 yy>70% 时 ， 应 该 选择 较 小 的 6 值 ， 否则 
容易 产生 缩 贷 ; 当 w<40% 时 ， 也 应 该 选择 较 小 的 B 
值 ， 否 则 容易 产生 玻 松 。 

断面 收缩 率 消 与 展 宽 角 B 的 关系 ， 建 议 按 表 11- 





它 可 以 大 了 






















































































































































































4-17 所 列 范围 选取 。 
表 11-4-17 断面 收缩 率 与 展 宽 角 的 关系 
断面 收缩 率 展 宽 角 B | 断面 收缩 率 展 宽 角 B 

yl%) A yl%) /A(°) 
80 ~70 4~8 50~40 5~9 
70~60 5~9 

<40 <8 
60~50 7~12 





























在 模具 上 是 型 的 其 他 特殊 处 ， 如 堆 料 部 分 轧 齐 与 切 
头 部 分 等 的 展 宽 角 B 不 受 4" ~12° 的 限制 。 

根据 轧 件 的 旋转 条 件 ， 近 似 确定 极限 展 宽 角 ， 即 
允许 的 最 大 展 宽 角 B' ， 可 以 用 式 (11-4-90) 求 得 

2dim 
md.(l +d/D' )tana 
式 中 pw 一 一 轧辊 横 形 斜面 与 轧 件 间 的 摩擦 因数 ; 

Di 一 一 轧辊 横 顶 面 处 的 直径 。 

从 式 (11-4-90) 可 以 看 出 ， 摩 擦 因数 多 对 B' 影 
响 显 著 ， 为 保证 旋转 条 件 下 极限 展 宽 角 B' 得 到 较 大 
的 数值 ， 采 用 模 形 斜面 上 刻 痕 的 方法 ， 获 得 较 大 的 摩 
擦 因数 值 ， 此 时 其 值 可 达 人 =0.3 ~0. 55。 






































PB’ = arctan (11-4-90) 
| | 




























































































(4) 瞬时 展 宽 量 $、 半 圈 径 向 压缩 量 Z。 和 瞬时 
展 宽 面 积 4” 除 上 述 三 个 主要 参数 ， 还 可 以 引出 其 余 





几 个 轧 制 参数 〈 见 图 11-4-95)。 
在 展 宽 区 ， 对 于 二 辊 槐 横 轧 机 ， 轧 件 瞬 对 展 宽 
5 为 














二 








1 
为 三 了 Tt tanB 


式 中 di 一 一 轧 件 的 轧 制 直径 。 








(11.4-91) 


此 时 ， 轧 件 每 半 圈 的 径 向 压缩 量 Zu 为 


1 
MA nd ktanBtana 


(11-4-92) 











瞬时 展 宽 




















下 积 4 (相当 于 车 床 主 偏 角 切 前 面积 )， 




















它 对 轧 制 力矩 与 扭矩 影响 较 大 ， 其 





C 达 式 为 


1 
A=SAr=T nd(d di)tang (11-4-93) 


3. 棉 横 轧 模具 设计 
(1) 一 般 原则 
遵循 以 下 四 个 原则 或 者 条 件 : 





在 设计 模 横 轧 模具 时 ， 一 般 应 


1) 对 称 原则 。 模 模 轧 模具 上 的 左右 两 条 斜 横 ， 
在 工艺 上 希望 完全 对 称 。 这 样 ， 在 轧 制 过程 中 模具 两 











边 作 用 于 轧 件 两 边 的 空间 力 是 对 称 的 ， 











因 





j 轧 件 不 会 














出 现 因 轴 向 力 不 等 而 帘 动 、 因 切 向 力 不 等 而 扭 





良 现象 。 














| 等 不 





如 果 轴 类 件 本 身 在 长 度 上 就 是 对 称 的 ， 就 自然 地 
满足 这 一 对 称 轧 制 原则 。 但 是 ， 多 数 轴 类 件 在 长 度 上 
是 不 对 称 的 ， 为 了 使 作用 于 轧 件 两 边 的 力 符合 对 称 原 














则 ， 
力 轧 制 和 预 轧 模 轧 制 (将 在 后 面 详 述 ) 





























I 四 种 办 法 解决 : 成 对 轧 制 、 对 称 模 轧 制 、 对 称 
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TL 





2) 旋转 条 件 。 轧 件 在 模 














棉 横 轧 轧 件 的 整体 旋转 条 件 ， 由 














和 孔 型 的 带动 下 能 否 正 
常 稳定 地 旋转 是 棉 横 轧 必须 具备 的 条 件 。 








于 问题 比较 复 


杂 ， 还 写 不 出 判别 式 。 建 议 用 最 不 利 截面 的 旋转 条 件 





判别 式 进 行 判 断 ， 其 判别 式 为 
di 


tanagtanB 
wa 1 + 一 
D 
式 中 di 一 一 轧 件 轧 后 的 直径 ; 
已 一 一 轧辊 上 模具 的 攀 顶 直径 ; 


小 一 一 轧 件 的 滚动 直径 。 





(11-4-94) 


从 旋转 条 件 判 别 式 〈11-4-94) 可 以 得 出 如 下 结 


论 : 





中 模具 与 轧 件 间 的 摩擦 因数 越 大 ， 旋 转 条 件 越 


好 ， 而 且 是 平方 关系 的 影响 。 所 以 增 力 














0 摩擦 因数 凡是 


保证 旋转 条 件 最 重要 最 有 效 的 因素 。 因 此 ， 在 攀 横 轧 











模具 的 人口 处 和 和 斜 攀 面 上 均 刻 有 平行 了 





样 做 可 以 把 热 攀 横 轧 的 摩擦 因 数 凡 从 
高 0.30 ~0.55。 
@ 模 具 的 成 形 角 a、 








轴线 刻 痕 ， 这 
0.15 ~0.25 提 


展 宽 角 B、 轧 件 的 轧 后 直径 


与 模具 模 项 直径 之 比 41/D, 越 小 ， 旋 转 条 件 越 好 ， 但 
这 些 参数 还 受 其 他 条 件 的 限制 ， 调 整 的 余地 不 大 。 





第 11 音 


锻造 的 基本 知识 与 制 坯 " 309. 





3) 缩 颈 条 件 。 在 设计 横 模 轧 模具 时 应 满足 轧 件 





位 置 拉 压 次 数 增加 ， 容 易 产 生 横 向 变形 及 心 部 的 较 
































不 因 轴 向 力 过 大 将 轧 件 拉 细 这 个 条 件 。 轧 件 不 被 轴 向 
力 Ff, 拉 细 的 判别 条 件 为 


2 
Tdio 





F< 





(11-4-95) 


8sina 

式 中 一 一 轧 制 压力 ; 

ca 一 一 轧 件 材料 的 变形 应 力 。 

从 式 〈11-4-95) 可 以 看 出 ， 当 轧 件 的 材料 、 轧 
制 温 度 及 轧 后 直径 由 等 确定 后 ， 轧 件 是 否 会 拉 细 ， 
主要 决定 于 成 形 角 a 的 大 小 ，a 角 越 大 越 易 拉 细 。 

当 断 面 收缩 率 比较 大 时 ， 容 易 产 生 拉 细 现 象 ， 故 
成 形 角 a 应 取 小 的 数值 。 
需要 指出 的 是 ， 模 横 思 的 轧 件 出 现 螺 旋 状 凹 痕 ， 
如 图 11-4-96 所 示 。 这 是 因为 最 大 轴 向 拉 应 力 发 生 在 
轧 件 与 轧辊 斜 棉 尖 部 接触 的 C 点 位 置 ( 此 处 的 应 力 
集中 最 大 ) ， 故 首先 在 C 处 局 部 产生 轴 向 拉 细 缩 颈 ， 
轧 件 在 旋转 中 形成 螺旋 状 四 痕 。 




































































图 11-4-96” 轧 件 产生 螺旋 缩 颈 止 痕 缺 陷 
1 一 思 件 2 一 轧辊 














为 了 消除 螺旋 状 凸 痕 ， 除 了 正确 选择 模具 工艺 参 
数 外 ， 将 模具 槐 顶尖 C 处 ,做 成 "=1 ~5mm 的 圆 角 ， 
既 增 加 了 该 处 的 截面 尺寸 ， 又 能 减少 该 处 的 应 力 集 


HS 
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4) 玻 松 条 件 。 实 践 与 理论 都 表明 ， 在 横 轧 过 程 
中 国 形 坯料 在 连续 转动 中 径 向 小 变形 量 压缩 时 ， 轧 件 
除 轴 向 延伸 外 径 向 也 产生 扩展 ， 因 而 在 轧 件 的 心 部 发 
生 拉 应 力 。 当 坯料 旋转 时 ， 若 轴 向 阻力 过 大 则 轧 件 横 
向 扩展 积累 ， 心 部 的 拉 应 力 增加 ， 当 达到 材料 强度 极 
限时 心 部 就 会 出 现下 松 ， 甚 至 空 腔 。 

所 以 ,， 在 设计 枢 横 轧 模 具 时 为 避免 这 种 现象 的 出 
现 应 注意 以 下 问题 : 

GD 断面 收缩 率 消 小时， 容易 产生 朴 松 。 因 为 乡 
小 时 变形 不 易 透 和 中心， 多 为 表面 变形 ， 故 轴 向 变形 
小 而 横向 变形 大 ， 形 成 较 大 的 心 部 拉 应 力 。 

@) 成 形 角 a 小 时 ， 容 易 生 产 玻 松 。 因 为 a 小 时 
斜 横 给 毛坯 的 轴 向 拉力 小 ， 轴 向 变形 小 ， 易 造成 较 大 
的 横向 变形 ， 形 成 较 大 的 心 部 拉 应 力 。 
@@ 展 宽 角 B 过 小 时 ， 相 当 于 径 向 压 下 量 过 小 与 同 








































































































大 拉 应 力 ， 当 展 宽 角 B 过 大 (特别 是 在 光 较 小 时 ) 
扎 件 表面 金属 不 容易 撒 出 去 。 这 部 分 多 余 金属 在 孔 型 
项 面 反 复 揉搓 下 ， 使 心 部 产生 较 大 的 拉力 。 
展 宽 角 B 过 小 和 过 大 ， 都 易于 产生 政 松 现象， 设 
计 栅 横 轧 模具 时 要 特别 注意 这 一 点 ， 以 防止 轧 件 产生 
琉 松 缺陷 。 

(2) 对 称 轴 类 轧 件 的 模具 设计 “按照 对 称 与 不 
对 称 结构 ， 将 栅 权 扎 模 具 的 结构 设计 分 为 两 类 :对称 
铀 类 轧 件 成 形 模具 设计 和 非 对 称 轴 类 轧 件 成 形 模具 设 
让 


























































































































对 称 轴 类 轧 件 如 图 11-4-97a 所 示 ， 非 对 称 轴 类 轧 
件 如 图 11-4-97b 所 示 。 对 称 轴 类 轧 件 典型 成 形 模具 
的 设计 如 图 11-4-98 所 示 。 这 种 模具 的 结构 共 分 五 个 
区 段 ， 下 面 分 别 介绍 每 一 个 区 段 结构 在 成 形 过 程 中 的 
作用 及 其 设计 计算 。 
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图 11-4-97 模 横 轧 轴 类 轧 件 
















































































a) 对 称 类 轧 件 b) 非 对 称 类 轧 件 
se 
| 
人 
斗 ca 
”| 
5D= 
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le 

E 
4 
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图 114-98 ”对称 轴 类 轧 件 曲 型 成 形 模具 区 段 图 
4 ~ 8 一 模 和 人 段 B~C 一 可 入 平整 段 C ~ D 一 展 宽 段 
刀 ~ 及 一 精 整 段 ~ 一 剪 切 段 




















1) 棉 入 段 (4 ~B)。 棉 入 段 模具 凸 型 的 棉 尖 高 
度 ， 按 阿 基 米 德 螺 线 ， 由 零 (模具 基 贺 ) 增 至 横 顶 











“310 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





高 hh 处 。 

棉 入 段 的 作用 是 实现 轧 件 的 咬 入 与 旋转 并 将 轧 件 
压 成 由 浅 入 深 的 V 形 槽 ， 如 图 11-4-98 中 所 示 的 工 一 
I 截面 。 其 最 深 处 为 Ar=m -ms 

模 顶 高 尹 与 Ar 关系 为 

h=Ar+6 
式 中 6 一 一 轧 件 外 径 至 轧辊 基 圆 的 距离 ， 一 般 情况 
下 , 6=0.5 ~2mm。 
棉 入 段 的 长 度 工 用 式 (11-4-96) 进行 计算 
Li = hcotacotB (11-4-96) 

为 了 简化 模具 的 设计 与 加 工 ， 常 常 让 棉 人 有 段 的 成 
形 角 a 与 展 宽 角 B 等 于 展 宽 段 的 数值 。 

2) 棉 入 平整 段 (8 ~C)。 棉 入 平整 段 模具 上 是 型 





































































































枢 的 顶 面 与 枢 底 的 宽度 都 不 变化 ， 即 展 宽 角 B =0。 
精 整 段 的 作用 有 两 个 : 一 是 将 轧 件 在 整 周 上 全 部 
轧 成 所 需 的 尺寸 ; 二 是 将 轧 件 的 全 部 尺寸 精度 与 表面 
粗糙 度 精 整 后 ， 达 到 产品 的 最 终 要 求 。 轧 件 在 这 段 的 
形状 如 图 114-98 中 的 扩 一 扩 截 面 所 示 。 
精 整 段 的 长 度 乙 用 式 (11-4-99) 进行 计算 : 


(11-4-99) 












































下 
Ls > pw 


一 般 取 =0.6md.， 即 保证 在 二 辊 模 模 轧机 上 
轧 件 滚动 半 圈 以 上 。 
当 轧 件 完成 精 整 并 离开 模具 的 瞬间 ， 由 于 压力 突 
然 消失 ， 两 个 轧辊 的 轴 心 线 将 突然 靠拢 ， 将 给 轧 件 表 
面 留 下 轴 向 压 痕 。 因 此 ， 需 在 精 整 段 的 最 后 部 分 ， 设 
计 一 个 印 载 段 。 




















形状 保持 不 变 ， 即 此 段 的 棉 尖 高 h 不 变 ， 展 宽 角 BB 
0。 








御 载 段 的 形状 如 图 11-4-99 所 示 ， 从 枢 顶 面 开始 











模 人 平整 段 的 作用 是 将 轧 件 在 整 周 上 全 部 轧 成 深 














按 阿 基 米 德 螺 线 (ab) 其 半径 由 Ri 变 为 尼 ，R -RR 


























度 为 Ar 的 V 形 环 模 ， 如 图 11-4-98 所 示 的 工 一 正和 截 
面 。 其 目的 为 改善 展 宽 段 开始 时 的 塑性 变形 。 
棉 入 平整 段 的 长 度 L 用 式 (11-4-97) 进行 计算 


L, > Fd (11-4-97) 



































一 般 取 L =0.67d:， 保 证 在 二 辊 横 横 轧机 上 和 轧 
件 滚 动 半 圈 以 上 。 

实践 证 明 ， 在 模具 设计 中 取消 这 一 棉 和 平整 段 ， 
对 转制 过 程 的 稳定 与 产品 的 质量 均 无 多 大 影响 。 取 消 
横 入 平整 段 ， 不 仅 可 以 减少 模具 的 长 度 ， 而 且 简 化 了 
机 械 加 工 。 

横 入 平整 段 与 展 宽 段 交接 处 ( 见 图 11-4-98 的 < 
处 )， 由 于 横 入 平整 段 的 展 宽 角 B6 =0， 而 展 宽 段 的 展 
宽 角 8B 为 某 一 角度 ， 若 不 将 模具 在 此 交接 处 分 开 是 很 
不 好 加 工 的 。 

3) 展 宽 段 (C ~ D)。 展 宽 段 模具 上 同型 的 棉 顶 高 
度 不 变 ， 但 模 顶 面 与 枢 底 的 宽度 由 窗 变 宽 。 

展 宽 段 是 攀 横 轧 模具 完成 变形 的 主要 区 段 ， 轧 件 
直径 压缩 ， 长 度 延 伸 这 一 主要 变形 是 在 这 里 完成 的 ， 
轧 件 的 这 段 的 形状 如 图 11-4-98 所 示 的 亚 一 亚 截 面 。 

横 横 轧 的 主要 工艺 设计 参数 a 与 8B， 主 要 依据 这 
一 段 的 断面 收缩 率 y 等 因素 确定 ,模具 的 长 度 与 轧 
辊 的 直径 大 小 也 主要 受 它 的 影响 。 

展 宽 段 的 长 度 户 用 式 〈11-4-98) 进行 计算 


(11-4-98) 



























































































































































Ls = Lcop 

2 
式 中 4 一 一 轧 件 轧 后 以 di 为 直径 部 分 的 长 度 ( 见 
到 11-4-98 ) 。 
4) 精 整 段 〈( 忆 ~ 无) 。 精 整 段 模具 凸 型 的 枫 项 高 、 

















=6,， 此 8 量 为 半径 减 小 值 ， 它 应 大 于 机 座 精 整 结 束 
时 的 弹跳 值 。 

















图 11-4-99 ” 模 横 轧 成 形 模具 的 种 载 段 
4B 一 棉 人 段 BC 一 棉 入 平整 段 ”CD 一 展 宽 自 
DE 一 精 整 段 EF 一 印 载 自 





5) 剪 切 段 (五 ~ 有 ) 。 剪 切 段 的 作用 是 将 轧 好 的 
轧 件 切断 。 既 可 以 把 切 刀 放 在 中 间 把 轧 件 一 切 为 二 或 
更 多 件 ， 也 可 以 放 在 两 头 ， 切 去 多 余 的 料 头 。 因 切 刀 
的 寿命 低 ， 所 以 切 刀 多 单独 做 好 再 固定 在 模具 上 。 曾 
切 段 都 放 在 凸 型 的 最 后 ， 与 印 载 段 重合 。 

(3) 非 对 称 轴 类 轧 件 的 模具 设计 非 对称 轴 类 
件 ， 在 模具 设计 上 应 该 使 其 实现 对 称 轧 制 这 一 原则 ， 
或 者 使 其 满足 对 称 力 轧 制 的 原则 。 

下 面 将 分 别 介 绍 四 种 非 对 称 轴 类 件 使 其 实现 对 称 
轧 制 的 思路 及 其 方法 。 

1) 成 对 轧 制 。 非 对 称 轴 类 件 采用 两 个 轧 件 对 起 
来 进行 轧 制 ， 这 是 棉 模 轧 横 具 设 计 中 经 常 采 用 旦 非常 
效 的 方法 。 这 样 做 ,不 仅 可 使 轧 制 变 为 完全 对 称 的 
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轧 制 ， 而 且 使 轧机 的 生产 节拍 由 每 转 一 个 提高 到 每 转 
两 个 ， 还 具有 节约 料 头 金属 等 优点 。 
图 11-4-100 所 示 的 为 一 制品 的 坯料 轧 件 ， 是 一 非 















































对 称 的 轴 【《〈 实 线 部 分 ) ， 采 用 成 对 轧 制 后 就 成 为 完全 
对 称 的 轧 制 了 。 








A hh 
ee 


图 11-4-100 一 制品 的 坯料 轧 件 



































非 对 称 的 轴 采 用 成 对 轧 制 的 问题 是 需 增加 模具 的 
长 度 ， 故 一 般 情况 下 成 对 轧 制 适合 于 较 短 的 非 对 称 轴 
类 件 。 

2) 对 称 横 轧 制 。 非 对 称 轴 类 件 ， 可 以 用 对 称 模 
的 方法 进行 轧 制 。 对 称 横 轧 制 ， 由 于 两 边 的 作用 力 完 
全 对 称 ， 轧 制 稳定 可 靠 。 

图 11-4-101 所 示 为 非 对 称 轴 用 对 称 横 轧 制 的 例 
子 。 首 先 在 模具 的 4~B 段 ， 用 对 称 模 将 轧 件 的 右边 
do 一 次 压 到 d, 和 所 需 的 长 度 1; 然后 在 模具 的 B~C 
段 ， 用 男 一 对 称 横 将 轧 件 的 左边 do 一 次 压 到 d, 和 所 
需 的 长 2; 最 后 在 模具 的 C~D 段 ， 用 一 对 称 剪 切 模 



















































































完成 非 对 称 轴 的 全 部 对 称 模 轧 制 。 
了 


























图 11-4-101 非 对 称 轴 的 对 称 模式 模具 结构 





3) 对 称 力 轧 制 。 某 些 非 对 称 轴 类 件 ， 既 不 能 采 
用 成 对 轧 制 ， 又 不 能 采用 对 称 横 轧 制 。 此 时 ， 可 以 采 
用 非 对 称 攀 轧 制 ， 但 在 模具 设计 上 应 尽量 使 其 成 为 对 




















称 力 轧 制 。 
4) 预 轧 枢 轧 制 。 预 轧 攀 轧 制 是 一 种 有 效 地 将 非 
对 称 轴 的 轧 制 变 为 对 称 横 轧 制 或 者 接近 对 称 模 轧 制 的 
方法 。 
这 种 预 轧 枢 轧 制 是 以 长 棒 料 轧 制 为 基础 的 。 图 
114-102 所 示 为 长 棒 料 预 压 橡 轧 制 中 间 粗 两 头 细 的 非 
对 称 轴 的 模具 图 。 
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a) 
矿 
号 
B B 
Ve WW Va 
b) 
i c 
c) | 
六 下 SH-34 Dp 
d) 


图 11-4-102 ”长 棒 料 预 轧 枫 轧 制 中 间 粗 
两 头 细 的 非 对 称 轴 的 模具 图 
a) 轧 前 棒 料 头 部 形状 pb) 预 轧 后 形状 
c) 轧 制 后 形状 d) 切断 后 形状 


在 模具 的 4~B 段 ,设计 一 个 特殊 的 预 轧 棉 ， 将 
圆 棒 料 轧 成 一 个 V 形 模 ( 见 图 11-4-102b) ， 槽 底 直 
径 为 di。 

在 模具 的 8~C， 设 计 一 个 对 称 棉 ， 把 非 对 称 轴 
的 全 部 形状 轧 成 〈 见 图 11-4-102c) 。 

在 模具 的 C~D 段 , 设计 两 个 切 刀 ， 一 个 切 刀 将 
料 头 切 除 ， 另 一 个 切 刀 将 轧 成 的 轴 从 长 棒 料 上 切 下 
来 ,而 长 棒 料 的 头 部 为 预 轧 过 的 形状 ( 见 图 11-4- 
102d)。 

预 轧 横 的 尺寸 设计 ， 应 满足 以 下 两 个 体积 相等 的 






































V+AV=(V +l) +V (114-100) 
+V=(V+th)+V (114-101) 
式 中 一 一 非 对 称 轴 右 边 di 直径 部 位 的 体积 ; 
Vy, 一 一 非 对 称 轴 左边 d, 直径 部 位 的 体积 ; 
太一 一 直径 部 位 的 体积 ; 
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VW 一 一 do 直径 过 渡 到 d, 直径 的 锥 体 体积 ; 
VW; 一 一 预 轧 后 右边 di 直径 部 位 的 体积 ; 
Ve 一 一 预 轧 后 左边 di 直径 部 位 的 体积 ; 
AT 一 一 料 头 体 积 。 
式 (114-100) 与 式 (11-4-101) 消去 Vs 后 求 得 
V 的 体积 为 
Ve=(V +h,+AV) 





2(V;+W,) 
(11-4-102) 





Vs; 的 体积 ; 

Vs=(V +AV) (V+) (11-4-103) 

在 模具 设计 中 ， 按 式 (11-4-102) 既 可 预先 设 定 
态 求 所， 也 可 以 预先 设 定 V6 求 WW， 然后 按 式 (11- 
4-103) 求 矿 。 

最 后 要 说 明 是 ， 长 棒 料 轧 制 的 优点 不 只 是 解决 了 
将 非 对 称 轴 变 为 对 称 轴 轧 制 这 一 点 ， 与 短 棒 料 轧 制 上 
还 有 如 下 一 些 优点 : 串 无 需 下 料 这 个 工序 。@ 料 头 
个 ， 而 且 是 小 直径 〈 预 轧 后 ) ， 轧 出 的 料 头 金 
损失 小 。@ 采 用 连续 感应 快速 加 热 与 其 配套 ， 机 械 化 
自动 化 水 平 高 ， 产 品质 量 高 。 

所 以 ， 长 棒 料 轧 制 也 适用 于 对 称 轴 类 件 的 轧 制 。 

(4) 带 内 直角 阶梯 轴 轧 件 的 模具 设计 在 枫 横 
轧 的 产品 中 ， 常 遇 到 带 内 直角 台阶 的 阶梯 轴 ， 如 图 
11-4-103 所 示 。 对 这 类 零件 ， 在 设计 模具 时 存在 一 个 
轧 齐 曲线 的 问题 ， 即 模具 的 凸 型 必须 按 轧 齐 曲线 设计 
与 加 工 才 能 轧 出 内 直角 的 台阶 轴 。 
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图 11-4-103 带 内 直角 的 阶梯 轴 轧 件 
a) 对 称 b) 非 对 称 























如 果 模 具 凸 型 按 如 图 11-4-104 所 示 的 48 斜 线 一 
直 宽 展 到 内 直角 7 了 点， 然后 从 7 点 过 渡 到 D 点 ,这 样 
的 设计 与 加 工 虽然 简单 ,但 轧 不 出 带 内 直角 的 阶梯 
轴 ， 而 是 带 螺旋 纹 的 锥 体 。 

所 以 ,在 设计 模具 凸 型 时 ,不 能 以 BID 这 条 折 
线 ， 而 应 以 斜面 4'B' 与 垂直 面 B'B" 的 交点 形成 的 
线 ， 即 BB'D 这 条 曲线 一 一 轧 齐 曲线 才能 轧 出 内 直角 
阶梯 轴 。 

1) 提前 量 So 的 确定 。 如 图 11-4-104 所 示 ， 若 要 
轧 制 4D7 这 样 的 内 直角 阶梯 轴 ， 成 形 斜 线 4B 展 宽 到 
B 点 ,此 点 8 距 7 的 距离 为 5,。 成 形 斜 线 越 往 右 越 短 



























































(4'B'), 一 直到 零 ; 相反 ， 轧 制 垂 线 越 往 右 越 长 
(BB') ， 一 直到 这 个 DI 台阶 全 部 成 形 。 
































图 11-4-104 ” 横 横 轧 带 内 直角 阶梯 轴 
轧 件 成 形 模具 凸 型 展 宽 图 


斜 线 4B 宽 展 的 终点 处 ， 即 斜 线 4'B' 与 垂 线 B'B” 
的 交点 形成 的 轧 齐 曲线 开始 处 ， 此 时 的 BI 距离 So 称 
之 为 提前 量 。 

计算 提前 量 的 理论 依据 是 4BC 面 绕 轴 旋转 一 周 
形成 的 空心 锥 体 体积 六 xz 应 该 等 于 CDEF 面 绕 轴 心 旋 
转 一 周 形成 的 圆柱 体 体积 Vos 〈 见 图 11-4-105) ， 得 
到 提前 量 So 的 公式 为 













































































(11-4-104) 


0 


3 
1 天 27 

8 = | 六 1 
tana\ 37 3 














图 11-4-105 计算 提前 量 5。 的 图 形 























需要 指出 的 是 ， 计 算 提 前 量 56 的 式 (11-4-104) 
是 按 空心 圆锥 体 考虑 的 ， 它 只 适用 于 斜 线 4B 宽 展 到 
距 7 点 5 的 距离 时 ， 宽 展 不 再 继续 (B6 =0) 一 只 在 
原 处 精 整 成 圆锥 体 的 情况 。 但 实际 上 很 少 这 样 做 ， 因 
为 这 样 做 不 仅 需要 增加 模具 长 度 ， 而 且 给 模具 加 工 带 
来 困难 。 

所 以 ， 在 精确 计算 提前 量 5, 时 ， 除 考虑 空心 圆 
锥 体 体积 外 ， 如 图 11-4-106 所 示 ， 还 应 考虑 ABKJHG 
这 块 螺旋 体 体 积 Vigrync。 
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线 方程 为 
部- 1 区 nl tana tan2a x 
tana\3r 3 ni 37? 
(11-4-106) 





图 11-4-106 精确 计算 提前 量 Sv 的 图 形 





精确 计算 提前 量 的 方法 是 4BC 面 绕 轴 心 旋转 一 
周 形成 的 空心 锥 体 体积 mac 加 上 4BKJHG 这 块 螺旋 体 
体积 Vigrnc 的 两 倍 ， 应 该 等 于 CDEF 面 绕 轴 心 旋转 一 
周 形成 的 圆柱 体 体积 reosr 〈 见 图 11-4-106) 。 计 算 提 
前 量 的 精确 值 5。 的 公式 为 


本 27、 mian8/ 由 nn 
So = 了 mol ) + 3 
tana \ 371 3 4 ri 
(11-4-105 ) 


3 2 
a 7 
S Ttang {Tw no 六 
= Do 2 0 二 人 


4 Fi i 
2) 求 轧 齐 曲线 方程 。 不 考虑 非 圆 螺 旋 体 积 求 轧 
齐 曲 线 比 较 容易 ， 考 虑 非 圆 螺旋 体积 精确 确定 轧 齐 
线 方程 则 相当 困难 。 所 以 ， 一 般 都 不 考虑 非 圆 螺 旋 体 
职 求 出 的 轧 齐 曲线 方程 计算 ， 然 后 进行 某 些 修正 ， 这 
样 做 也 能 轧 出 理想 的 内 直角 台阶 。 
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图 11-4-107 确定 轧 齐 曲线 方程 的 图 形 








求 不 考虑 非 圆 螺旋 体积 的 轧 齐 曲线 方程 的 理论 依 
据 是 轧 齐 曲线 上 任意 一 点 B'， 由 它 决 定 的 4A'B'C' 面 
绕 轴 心 旋转 一 周 形成 的 空心 圆锥 体 体积 所 wec ， 应 该 
等 于 C'DEF' 面 绕 轴 心 旋转 一 周 形成 的 圆柱 体 体积 





















































式 中 一 一 斜 线 4B 在 x 轴 上 的 投影 长 度 。 
因为 
ge 
tanB 
式 中 7 一 4' 和 B' 在 Y 轴 上 的 投影 长 度 。 
将 式 (11-4-106) 代入 式 (11-4-107) 后 ， 轧 章 


| 线 还 可 以 写成 
1 说 7 
+Z 0 
| 人 | 到 | 


(11-4-108 ) 
显然 ,2 与 XX 还 存在 下 列 关系 : 
Z=r, +Xtana 
轧 齐 曲线 的 加 工 比较 困难 ， 在 实际 加 工 中 ， 常 用 
一 段 或 两 段 直线 去 连接 BD 两 点 ， 这 样 也 可 轧 出 较为 
理想 的 内 直角 台阶 。 


11.4.6 多 工 位 模具 制 坏 


由 于 铝 合 金 材料 自身 的 特性 ， 如 内 摩擦 力 大 、 变 
形 抗力 大 、 流 动 性 差 等 ， 在 变形 较 大 的 情况 下 ， 易 于 
产生 起 皱 、 折 受 等 缺陷 。 所 以 ， 铝 合金 不 宜 于 采用 锤 
锻 模 那样 的 以 模 膛 进行 滚 压 与 拔 长 。 和 否则， 也 容易 使 
毛坯 内 部 产生 有 裂纹， 特别 是 锻造 温度 偶 低 或 者 低 塑性 
高 强度 铝 合 金 。 因 此 ， 铝 合金 的 锻造 ， 通 常 多 采用 单 
模 膀 锻 模 。 

对 于 形状 较为 复杂 的 控制 臂 锻件 ， 最 好 采用 多 套 
模具 对 毛坯 进行 多 次 模 锻 ， 使 简单 形状 的 毛坯 分 几 次 
逐步 演变 成 为 形状 较为 复杂 的 锻件 。 在 这 一 逐步 变形 
过 程 中 ， 终 锻 之 前 的 几 道 模 锻 ， 就 称 之 为 模具 制 坏 。 

模具 制 坯 在 压力 机 工作 台面 上 可 以 组 成 多 工 位 锻 
造 ， 毛 坯 每 变形 一 次 后 便 移动 一 个 工 位 。 后 续 毛 坯 或 
坯料 依次 跟 上 ， 一 个 周期 循环 之 后 ,， 便 有 一 个 锻件 在 
终 锻 中 成 形 。 一 个 机 台 就 像 一 个 小 型 生产 线 一 样 ， 将 
制 坯 和 终 银 成 形 结合 在 了 一 起 。 模 具 制 坯 ， 如 果 有 条 
件 应 尽 可 能 使 用 等 温 模 锻 。 模 具 制 坯 所 用 的 模具 可 使 
用 DEFORM 软件 或 QFORM 软件 等 进行 刚 塑性 有 限 元 
分 析 、 模 拟 建 模 或 专家 系统 设计 。 


11. 5 ”部 分 制 坯 实例 


在 铝 合金 锻件 的 生产 过 程 中 ， 制 坯 是 非常 重要 的 
一 个 工艺 环节 。 通 常 ， 自 由 锻 制 坯 和 辊 锻 制 坯 是 最 为 


(11-4-107) 




















X + YtanB 






























































































































































































































































Vowsr 〈 见 图 11-4-107) ， 得 到 的 XO7 面 上 的 轧 齐 曲 














常用 的 工艺 措施 。 以 图 11-5-1 所 示 的 铝 合金 锻件 为 











“314 . 变形 铝 合金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 





例 ， 简 述 其 制 坏 过 程 。 





图 11-5-1 铝 合金 锻件 


1. 自由 锻 制 坏 

图 11-5-1 所 示 为 一 车 用 小 型 铝 合 金 锻件 ， 其 自 
由 锻 制 坯 一 般 是 采用 空气 锤 ， 如 图 115-2 所 示 。 图 
11-5-3 为 自由 锻 所 制 的 坯料 。 

















图 11-5-3 自由 锻 所 制 的 坯料 


2. 辊 锻 制 坯 

图 11-5-1 所 示 锻 件 需要 的 坯料 ， 如 果 有 条 件 也 
可 以 采用 辊 锻 模 具 来 进行 制 坯 ， 如 图 115-4 所 示 。 
辊 锻 所 制 的 坯料 如 图 11-5-5 所 示 。 

不 难看 出 ， 图 11-5-3 所 示 的 坯料 和 图 11-5-5 所 
示 的 坯料 在 外 形 上 有 着 很 大 的 区 别 。 自 由 锻 所 制 坯料 
其 外 形 为 正方 形 ， 而 辊 锻 机 所 制 坯料 外 形 为 圆 形 。 截 
面 为 正方 形 和 截面 为 圆 形 的 坯料 在 锯 模 模 膀 内 的 变形 
情况 是 大 不 相同 的 ， 对 于 生产 的 影响 也 是 不 相同 的 。 

正方 形 坯料 材料 利用 率 低 ， 而 圆 形 坯料 的 材料 利 
用 率 高 ; 正方 形 坯料 在 模 膛 内 流动 比较 困难 ， 而 圆 形 
坯料 在 模 膛 内 的 流动 相对 比较 容易 ， 变 形 抗力 较 小 ; 




















使 用 自由 锻 制 坯 所 得 锻件 的 质量 不 如 锻 锻 机 制 坯 所 得 
锻件 的 质量 。 














图 11-5-5 辊 锻 所 制 的 坯料 


对 于 上 述 所 制 坯 料 进行 弯曲 ， 即 可 模 锻 成 形 如 图 
11-5-6 ~ 图 11-5-8 所 示 。 





图 11-5-6 ”弯曲 作业 


3. 比 对 制 坏 

所 谓 比 对 制 坯 是 按照 锻件 的 外 形 尺 寸 大 小 做 参 
照 ,， 采用 自由 锻造 的 工艺 手段 ,一 边 锻 打 一 边 比 对 ， 
使 坯料 的 形状 与 锻件 相仿 ， 且 能 满足 模 锻 成 形 的 需要 
的 制 坯 方法 。 

比 对 制 坏 如 图 11-5-9 所 示 。 





第 1 章 锻造 的 基本 知识 与 制 坏 “ 315 








11-5-10 ”特殊 锻件 制 坯 (一 ) 










图 11-5-7 查 曲 终了 





图 11-5-8 弯曲 坯料 
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图 11-5-11 特殊 锻件 制 坏 (二 ) 





11-S-9 比 对 制 坏 


4. 特殊 锻件 制 坯 

对 于 外 形 复杂 的 锻件 ， 一 般 都 采用 自由 锯 制 坯 ， 
图 11-5-10 和 图 11-5-11 所 示 为 特殊 锻件 的 制 坏 过 程 。 。 
所 制 坯料 的 弯曲 如 图 11-5-12 所 示 。 图 11-5-12 ”坯料 的 弯曲 
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12.1 润滑 








在 锻造 过 程 中 对 模具 进行 润滑 可 以 改善 金属 的 流 
动 ， 避 人 免 粘 模 ,减少 锻件 表面 的 缺陷 。 由 于 润滑 模 膀 
改善 了 金属 的 流动 ， 因 此 也 降低 了 模 锻 时 的 压力 。 

润滑 在 锻造 中 有 两 个 方面 的 含义 : 一 是 对 锻压 设 
备 的 相关 部 位 按 设备 自身 的 工作 要 求 进 行 润滑 ; 第 二 
是 对 银 模 模 膛 进 行 润滑 。 以 下 所 述 为 在 锻压 时 对 模具 























〈 即 模 膛 ) 的 润滑 。 
根据 试验 估算 ， 








日 合金 材料 在 不 用 润滑 剂 时 ， 其 
摩擦 因数 约 为 0.48; 若 采 用 了 相应 的 润滑 ， 








铝 合 金 锻造 的 润滑 和 锻造 模具 用 钢 


可 以 自己 配制 润滑 脱 模 剂 。 常 见 配方 如 下 : 


1) 用 5% ~ 10% 
10% ~20% 的 气缸 油 、70% ~80% 的 儿子 
成 自己 所 需 的 润滑 剂 。 如 果 锻 造形 体 尺 寸 














三 骨 
里， 








则 可 在 配方 中 去 掉 气 生 油 。 
































其 摩 探 





系数 便 为 0. 06 ~0.24。 这 充分 地 说 明了 润滑 对 于 铝 


合金 在 模 膀 中 进行 流动 所 起 的 作用 

















对 模 膛 进 行 润滑 ， 但 效果 不 理想 。 

















。 当 然 ， 在 相同 条 

件 下 ， 摩 擦 因数 随 施 加 压力 的 增加 而 增 大 。 
对 铝 合金 进行 锻造 ， 人 们 最 初 想到 了 使 用 

后 来 ， 又 使 用 猪 油 

进行 润滑 。 使 用 时 ， 用 猪 油 块 在 模 膛 中 蹦 来 踏 去 ， 其 











时 肥 电 水 





























效果 虽然 比 肥 皂 水 好 一 些 ， 但 依然 不 理想 。 而 且 使 用 





不 方便 ， 也 不 安全 。 
1. 常用 脱 模 润滑 剂 








剂 有 以 下 几 种 : 














目前 ， 在 铝 合 金 锻 造 中 对 模 膛 进行 润滑 常用 润滑 


1) 北京 天 力 创 公 司 开发 的 玻璃 防护 润滑 剂 。 该 


产品 在 金属 成 形 时 可 起 到 润滑 、 隔 热 及 保护 成 形 模具 























的 作用 。 使 用 它 可 以 降低 锻件 坯料 的 变 
模具 使 用 寿命 。 












































抗力 ， 提 高 


2) 青岛 弘 昌 公司 生产 的 锻造 石墨 乳 。 它 在 锻造 














中 能 够 改善 金属 的 成 形 条 件 ， 
模具 使 用 寿命 。 
























































它们 属于 石墨 系 水 溶性 脱 模 剂 ， 
锻件 成 形 。 除 了 石墨 系 的 脱 模 剂 外 














I 利于 提高 锻件 质量 和 








3) 韩国 润滑 剂 公司 生产 的 温 、 热 锻造 脱 模 剂 。 
也 适用 于 有 色 金 属 的 
， 还 有 锻造 用 的 合 














成 润滑 油 〈 如 G-100、GR-100) 亦 可 用 于 有 色 金 属 的 


锻造 脱 模 。 





4) 埃 奇 森 (Achecon ) 公司 生产 的 Deltacast 














333R2 锻造 用 润滑 脱 模 剂 。 








之 由 8 
2. 自制 润滑 剂 


其 产品 使 用 效果 不 错 ， 使 
用 时 用 20 倍 于 原 汁 的 纯净 水 予以 稀释 ， 喷 涂 于 模 膀 








除了 购买 专业 生产 厂家 生产 的 








所 模 润 滑 剂 外 ， 也 


2) 如 果 锻 件 为 镁 铝 合 金 ， 配 制 润滑 剂 时 
用 的 油 刷 和 油 桶 ， 


























号 或 20 号 儿子 ; 
严禁 石墨 混和 人 。 


， 同 时 还 要 使 用 专 


























(质量 分 数 ， 余 同 





的 石墨 、 
油 即 可 配制 
小 的 锻件 和 


























形状 复 件 的 锻件 ， 为 了 便于 蚀 洗 和 保证 锻件 表面 质 


只 用 10 





3) 对 于 铝 镁 及 其 合金 来 说 ， 其 锻件 成 形 还 可 以 
使 用 机 油 + 松香 +30% ~40% (质量 分 数 ) 的 石墨 




















配制 成 的 润滑 脱 模 剂 。 这 种 脱 模 剂 可 以 喷涂 于 模具 模 
膛 表 面 ， 也 可 以 喷涂 于 出 了 炉 的 热 坏 料 之 上 。 














4) 对 于 精密 锻造 来 说 ， 也 可 以 配制 酒精 + 松香 














+30% ~40% (质量 分 数 ) 的 石墨 这 样 的 润滑 脱 模 





剂 。 该 脱 模 剂 可 直接 喷涂 于 模具 模 膛 表面 
3. 润滑 剂 各 组 分 的 作用 








O 


在 许多 润滑 脱 模 剂 中 都 使 用 了 石墨 这 一 原料 。 石 























墨 是 碳 的 结晶 体 ， 色 泽 银灰 ， 质 软 ， 具 





金属 光泽 ， 

















密度 为 2.2~2.3g[em ，w(C) 为 60% ~ 


99% 。 在 使 





用 石墨 作 润 滑 剂 时 ， 要 求 石 墨 纯 度 要 高 ， 
一 般 矿 区 提供 的 石墨 纯度 平均 在 82% 左 
40 ~140km。 因 此 ， 购 进 后 要 采用 化 学 酸 








右 ， 粒 度 为 
提纯 ， 去 掉 


Si、Fe、Na、K、Mg、Al 和 Ca 等 主要 杂质 ， 使 石墨 














纯度 达到 98% 以 上 ; 还 要 采 





机 械 气 流 粉 碎 ， 把 石 


墨 粒度 粉碎 到 4pm 以 下 ， 最 好 在 2.5pm 左右 。 
在 石墨 中 加 入 某 种 在 升温 过 程 不 能 脱 掉 结 晶 水 的 
无 机 盐 ， 可 使 石墨 在 升温 过 程 中 不 断 得 到 微量 水 分 ， 











保证 提高 石墨 高 温润 滑 性 能 。 一 般 常 采用 








的 添加 剂 为 


碳酸 盐 和 磷酸 盐 ， 其 作用 在 于 能 很 好 地 进行 热 分 解 ， 








提高 润滑 性 能 ， 使 模 锻 件 易 于 脱 模 。 





在 水 基石 墨 中 加 入 少量 亲 液 胶体 的 分 散剂 ， 能 4 





著 提 高 溶胶 对 电解 质 的 稳定 性 ， 保 护 石 黑 
聚 结 团 。 为 了 减 小 石墨 的 表现 张力 ， 加 入 
性 剂 ， 使 水 与 固体 石墨 的 表面 张力 显著 下 






































颗粒 不 致 凝 
少量 表面 活 
降 ， 以 增强 


石墨 能 均匀 地 分 散在 水 中 的 能 力 ， 防 止 石墨 沉积 ， 这 
对 生产 应 用 很 有 意义 。 具 有 多 性 能 的 水 基石 墨 润滑 剂 
的 成 分 ， 其 配方 主要 是 固体 物质 石墨 和 无 机 盐 类 及 介 

















质 组 成 。 














在 高 于 540% 时 ， 石 墨 由 于 氧化 速度 





加 快 而 使 润 
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滑 性 能 会 明显 下 降 ， 可 以 通过 加 入 一 些 无 机 盐 类 的 组 
合 来 提高 石墨 高 温 下 的 润滑 性 能 。 加 入 的 无 机 盐 要 能 
在 润滑 剂 中 起 到 润滑 脱 模 、 隔 热 和 高 温润 滑 作 用 。 然 
而 ， 在 铝 合 金 锻造 中 ， 其 温度 正常 情况 下 一 般 不 会 高 
于 540%C ， 所 以 石墨 的 使 用 效果 尚 可 。 
配制 润滑 剂 的 载体 是 矿物 油 或 者 是 水 。 对 于 铝 合 
金 来 说 ， 在 使 用 含有 石墨 的 润滑 剂 时 会 因 其 润滑 剂 的 
残留 物 在 锻件 表面 可 能 形成 污点 、 麻 坑 等 缺陷 。 对 表 
观 质量 要 求 高 的 铝 合金 锻件 ， 如 果 这 些 缺 陷 难以 清 
除 ， 其 至 是 影响 到 锻件 的 表面 处 理 ， 就 要 重新 选择 润 
滑脱 模 剂 。 
4. 新 型 绿色 润滑 剂 























































































































为 保证 涂 模 受 到 良好 的 润滑 效果 ， 最 好 采用 由 生 
产 厂 家 专门 提供 的 喷涂 机 或 手动 喷枪 。 

润滑 剂 使 用 后 未 用 完 的 要 密封 保存 ， 避 免 挥发 和 
s 质 混和 人 。 

通常 都 是 用 喷雾 的 方法 将 润滑 剂 喷 到 模具 模 膛 之 
中 的 。 在 高 度 自动 化 的 大 型 铝 合金 锻件 的 锻造 工艺 
中 , 已 实现 了 由 单 坐标 或 多 坐标 机 器 人 的 自动 化 喷涂 
润滑 剂 。 在 程序 控制 下 ， 润 滑 操 作 系统 在 全 自动 条 件 
下 能 够 准确 地 对 模具 模 膛 中 的 各 个 部 位 进行 喷雾 ， 并 
对 喷雾 路 径 进行 优化 选择 。 同 时 ， 润 滑 剂 的 消耗 量 也 
控制 在 最 佳 的 范围 之 内 。 
还 有 一 种 方法 ， 用 来 实现 铝 合 金 锻造 时 的 润滑 。 














浴 










































































由 于 石墨 在 生产 和 使 用 过 程 中 可 能 对 环境 造成 污 

















这 就 是 在 锻造 成 形 前 ， 将 毛坯 浸入 到 碱 溶液 中 ， 使 其 




















染 ， 也 会 对 有 人 色 人 金属 锻 件 的 表 观 质量 造成 一 定 的 影 
响 ， 因 此 国外 已 基本 不 用 石墨 作为 锻造 润滑 剂 了 ， 越 
来 越 多 地 使 用 新 型 绿色 热 锻 润滑 剂 。21 世纪 以 来 ， 
美国 、 德 国 、 日 本 正 推广 使 用 非 石墨 型 复合 材料 合成 
的 模 锯 润 滑 剂 。 
目前 ， 我国 已 能 生产 一 种 白色 的 DF 型 绿色 热 锯 
润滑 剂 。 这 种 新 型 非 石墨 型 复合 材料 合成 的 模 锻 润 滑 
剂 为 胶 态 ， 在 原封 装 情况 下 保存 12 个 月 后 润滑 性 能 
仍 不 变 。 它 具有 如 下 物理 特性 : 中 液体 成 分 为 去 离子 
水 。@ 相 对 密度 : 1.1 ~1.2g/cm 。(@pH 值 为 9 ~10。 
@ 结 冰点 为 0C (32)。 






















































































表面 产生 化 学 作用 ， 形 成 一 层 玻 松 的 氧化 薄膜 。 这 种 
薄膜 在 锻造 成 形 时 ， 可 以 起 到 润滑 脱 模 的 作用 。 这 种 
方法 所 使 用 的 碱 溶液 是 质量 分 数 为 10% 的 NaOH 水 
溶液 。 使 用 这 种 方法 ， 其 工艺 周期 较 长 。 















































12.2 锻造 模具 的 常用 材料 
12.2.1 热 作 模具 用 钢 的 性 能 要 求 














热 作 模具 用 于 使 加 热 状 态 下 的 金属 或 液态 金属 获 
得 所 需要 的 形状 ， 这 种 模具 是 在 反复 受热 和 冷却 以 及 
反复 受到 冲击 的 条 件 下 工作 的 。 热 作 模具 用 钢 应 具 


















































该 产品 润滑 性 能 好 ， 可 减少 模 锻 变形 力 ， 保 证 其 
锻件 易于 脱 模 ， 延 长 模具 使 用 寿命 。 此 外 ,该 DF 型 
非 石 墨 复合 材料 合成 的 模 锯 润 滑 剂 无 色 、 透 明 ， 无 任 
何 毒性 ， 使 用 安全 ， 无 烟 、 不 燃烧 。 在 使 用 的 过 程 中 
能 改善 生产 环境 ， 也 不 会 产生 沉 证 ， 易 于 流动 ， 避 免 
堵塞 管 路 ， 便 于 自动 喷涂 和 手工 涂 甫 在 模具 和 坯料 之 
本 
























































该 产品 对 锻件 无 腐蚀 作用 ， 易 洗涤 清除 ， 在 使 用 
时 模具 表面 形成 白色 玻 松 的 涂 层 ， 光 滑 均 匀 ， 银 压 后 
自然 挥发 ， 表 面 不 留 残 漆 ， 自 然 附 着 一 层 油膜 ， 不 但 
能 保证 锻件 表面 光洁 、 美 观 ， 而 且 可 避免 模具 型 腔 生 







































































这 种 新 型 热 锻 润 滑 剂 适用 于 各 种 耐 热 不 锈 钢 、 有 
色 金 属 和 轻 合金 的 锻造 ， 适 合 于 温 、 热 挤 压 及 精密 成 
形 时 的 润滑 。 

在 使 用 前 要 将 这 种 润滑 剂 原液 充分 搅拌 均匀 。 因 
为 生产 厂家 提供 给 用 户 的 “原液 ”是 浓缩 液 ， 在 模 
锻 润 滑 前 要 用 浩 净 的 自来水 稀释 。 对 于 一 般 齿轮 类 零 
件 的 精密 模 锻 、 模 锯 或 辊 锯 工 艺 过 程 ， 可 加 水 5 ~ 10 
















































































下 列 基本 要 求 : 

1) 良好 的 强度 、 蔬 性 及 一 定 的 耐 磨 性 。 由 于 热 
作 模 具 工 作 时 承受 较 大 的 载荷 ， 所 以 要 求 其 模具 材料 
要 有 较 高 的 强度 。 同 时 ， 由 于 热 作 模具 工作 时 还 受到 
毛坯 变形 时 产生 的 摩擦 磨损 作用 ， 故 要 求 其 模具 材料 
有 一 定 的 硬度 和 耐 磨 性 。 另 外 ， 热 作 模 具 在 工作 时 还 
受到 一 定 的 冲击 力 ， 尤 其 是 热 锻 模 要 承受 很 大 的 冲击 
力 ， 故 要 求 其 有 良好 的 韧性 ,否则 可 能 导致 模具 开 


裂 。 






















































































2) 良好 的 回 火 稳定 性 。 模 具 的 型 腔 与 炽热 的 金 
届 接 触 ， 要 求 模具 在 高 温 下 仍然 保持 高 的 力学 性 能 ， 
即 热 作 模具 材料 在 高 温 下 不 发 生 软化 ， 具 有 高 的 热 稳 
定性 。 和 否则 ， 模 具 会 因 塑 性 变形 而 失效 。 

3) 优良 的 抗 热 疲劳 性 。 热 作 模 具 工 作 时 反复 受 
热 受 冷 ， 模 具 在 这 种 反复 加 热 与 冷却 的 工作 环境 下 易 
使 表面 产生 网 状 裂纹 ， 即 产生 “ 热 疲劳 *"。 模 具 因 热 
疲劳 而 过 早 地 开裂 是 热 作 模具 失效 的 重要 因素 之 一 。 
所 以 ， 热 作 模具 钢 应 具有 良好 的 抗 热 疲劳 性 能 。 

4) 良好 的 济 透 性 。 热 作 模具 一 般 尺 寸 较 大 ， 为 


































































































倍 稀释 。 而 对 于 复杂 成 形 件 成 形 后 脱 模 较 困难 的 ， 可 
加 水 2 ~5 倍 稀释 。 























了 使 整个 截面 有 均匀 的 力学 性 能 ， 要 求 其 具有 较 高 的 
济 透 性 。 
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5) 良好 的 导热 性 。 热 作 模具 钢 工 作 时 应 能 使 型 ”引起 回 火 脆性 。 硅 亦 能 增加 钢 的 六 透 性 ， 提 高 钢 的 强 
腔 中 的 热能 迅速 扩散 开 ， 以 减 小 模具 内 部 的 温差 , 不 ” 度 、 回 火 稳定 性 和 耐 热 疲 劳 性 ， 但 硅 的 质量 分 数 一 般 













































































































































































































































































































































































































































































使 模具 温度 过 高 导致 其 力学 性 能 的 下 降 而 影响 热 作 模 ”应 小 于 1% ， 否 则 会 增加 钢 的 回 火 脆性 ， 降 低 冲 击 毛 
具 的 使 用 。 度 。 钼 和 钒 都 能 细 化 晶 粒 ， 减 少 过 热 倾向 ， 提 高 钢 的 
6) 良好 的 工艺 性 能 。 有 些 热 作 模具 的 形状 比较 。 回 火 稳定 性 。 钻 还 能 有 效 地 防止 产生 回 火 脆性 。 
复杂 ， 因 此 要 求 其 有 良好 的 工艺 性 能 ， 以 便于 加 工 。 常用 的 热 饭 模 用 钢 为 5CrMnMo 和 5CrNiMo。 

沿用 执 和 八 米 品 及 人 A 5CrNiMo 钢 具有 优良 的 韧性 、 强 度 与 耐 磨 性 ， 其 淳 透 
人 TO 性 也 十 分 良好 。 其 尺寸 较 大 时 亦 能 在 油 中 溢 透 ， 回 火 
后 其 截面 性 能 均匀 ， 适 于 制造 形状 复杂 、 受 冲击 载荷 
1 热 作 模具 钢 的 分 类 方法 的 大 型 锯 模 。5CrMnMo 钢 以 锰 代 镍 ， 符 合 我 国资 源 
热 作 模具 钢 的 分 类 方法 较 多 ， 通 常 可 根据 工作 温 。 情况 ， 其 强度 与 5CrNiMo 相当 ， 但 塑性 和 韧性 有 所 降 
度 、 性 能 和 用 途 将 热 作 模 具 钢 分 成 下 面 几 类 : 低 ， 深 透 性 稍 差 ， 过 热 敏 感性 稍 大 ， 抗 热 疫 劳 性 也 不 
热 锻 模 用 钢 如 5CrNiMo 钢 。 因 此 ，5CrMnMo 钢 仅 适 于 制作 中 型 
1) 按 用 途 的 分 类 | 热 挤 压 合用 负 锤 锻 模 ， 可 以 替代 5CrNiMo 钢 。 
压铸 模 用 钢 4Cr5 MoSiV 钢 具 有 良好 的 淳 透 性 、 回 火 稳定 性 和 
热 冲 裁 使用 钢 力学 性 能 ， 其 抗 热 疲劳 性 及 较 高 温度 下 的 强度 和 荐 性 
2) 按 工作 温度 的 分 类 接近 5CrNiMo 钢 。 因 此 ,在 大 型 锤 锻 模 上 ， 可 用 
低 耐 热 钢 ， 耐 热 温 度 350 ~370%C 4Cr5MoSiV 钢 代替 5CrNiMo 钢 。 
[AT (2) 热 挤 压 模 用 钢 。” 热 挤 压 模 工作 时 既 承受 压 
高 耐 热 钢 ， 耐 热 温度 580 ~650%C 缩 应 力 和 弯曲 应 力 ， 又 在 脱 模 时 承受 一 定 的 拉 应 力 ， 
高 韧性 热 作 模具 钢 同时 还 受到 冲击 载荷 的 作用 。 热 挤 压 模 的 失效 形式 主 
人类 | 上 要 是 异 腔 过 量 塑性 变形 、 开 裂 、 热 疲劳 和 热 磨 损 。 这 
高 耐 磨 性 热 作 模具 钢 类 模具 要 求 具有 高 的 热 稳定 性 、 高 温 强度 及 良好 的 抗 
2. 三 类 热 作 模具 钢 的 常用 牌号 热 疲劳 性 ， 以 及 足够 的 官 性 和 高 的 耐 磨 性 。 常 用 的 热 
三 类 热 作 模具 钢 的 常用 牌号 见 表 12-2-1。 挤 压 模 用 钢 是 铭 系 热 作 模具 钢 和 忽 系 热 作 模 具 钢 ， 还 
表 12-2-1 三 类 热 作 模具 钢 的 常用 有 牌号 铬 钥 系 、 铁 钥 系 和 铬 钼 多 系 等 新 型 的 热 作 模具 钢 及 
| |。 党 用 朋 呈 A 
分 类 分 类 温度 分 类 2 ee < 








一 4Cr5MoSiV 和 4Cr5MoSiV1。 这 两 种 钢 碳 的 质量 分 数 均 
执 仙 | 丙 初 和 热 | 低 出 热 。 Csen 9 属于 中 碳 钢 范围 。 铬 的 质量 分 数 为 5% 左右 ， 因 含 多 
借用 钢 | 作 模 具 钢 | 模具 钢 | 4CrMnSiMoV 量 较 多 ， 具 有 较 高 的 淳 透 性 ， 深 透 层 深度 可 达 

























































































































































































中 耐 热 4Cr5 MoSiV 、 150mm。 这 类 钢 的 过 冷 奥 氏 体 在 400 ~600%C 具有 很 高 
热 挤 压 | 高 热 强 性 | 模具 钢 | 4C15 MoSiV1 的 稳定 性 ， 可 长 时 间 保 温 而 不 分 解 ， 因 而 适合 于 分 级 
模 用 钢 | 热 作 模 用 钢 | 高 而 执 3C2W8V 淳 火 。 铬 和 硅 可 提高 钢 的 抗 氧 化 能 力 ， 因 而 钢 的 抗 热 
模具 钢 | 4C3Mo3SiV 疲劳 性 好 ， 能 适应 急 冷 急 热 的 工作 条 件 。 这 类 钢 较 铭 
re 系 热 作 模具 钢 有 较 高 的 韧性 ， 但 高 温 强度 不 足 ， 耐 热 
热 冲 高 耐 磨 性 下 奎 热 ' , l 二 总 
7C13 .8C13 性 ， 工 作 温 度 一 般 不 超过 650%C ， 属 中 耐 热 模具 
重用 钢 | 热 作 模 具 钢 | 模具 钢 0 作 温 度 一 般 不 超过 寺 热 模 
(1) 热 锻 模 用 钢 ” 热 锻 模 用 钢 要 求 一 定 的 硬度 2) 钨 系 热 作 模具 钢 。 常 用 的 钨 系 热 作 模具 钢 是 








和 较 高 的 韧性 ， 因 此 碳 的 质量 分 数 不 宜 过 高 ， 一 般 为 。 3C2W8V。 这 种 钢 的 耐 热 性 较 铬 系 热 作 模具 钢 好 ， 属 
0.45% ~0.60% 。 铬 可 以 提高 钢 的 强度 ， 其 铬 的 质量 ”高 耐 热 模具 钢 。 这 种 钢 也 可 作 压 铸模 具 钢 ， 并 且 在 压 
分 数 一 般 为 1% 左右 ， 同 时 能 增加 钢 的 滩 透 性 、 回 火 “铸模 方面 应 用 得 较 多 。 由 于 其 抗 热 疲劳 性 稍 差 ， 在 热 
稳定 性 及 显著 地 提高 钢 的 冲击 韧 度 。 对 于 同时 含有 ”” 挤 压 模 方面 的 应 用 在 减少 ， 故 在 压铸 模 用 钢 中 作 详 细 
铬 、 钼 的 钢 ， 镍 的 复合 加 入 能 较 大 地 提高 钢 的 滩 透 。 介绍 。 
性 。 锰 主要 用 于 替代 镍 ， 但 会 增加 钢 的 过 热 敏 感性 和 3C2W8YV 钢 属 于 过 共 析 钢 ， 在 机 加 工 之 前 须 进 


































































































第 12 章 ” 铅 合 金 锻造 的 润滑 和 锻造 模具 用 钢 319. 











行 锻 造 ， 通 过 反复 匆 粗 与 拔 长 以 消除 碳化 物 偏 析 , 减 ” 循环 变化 的 条 件 下 工作 。 它 们 因 所 使 用 的 成 形 设备 和 
少 粗大 碳化 物 。 这 种 钢 的 淳 透 性 好 ， 厚 度 在 100mm ”被 加 工 材 料 的 差异 ， 以 及 模具 的 工作 条 件 的 差异 而 不 
以 内 的 工件 在 油 液 中 均 能 溢 透 。 为 了 防止 模具 的 变 。 同 。 因 此 ， 应 根据 工作 条 件 的 差异 对 模具 材料 的 性 能 





























































































































乡 ， 亦 可 采用 分 级 溢 火 和 等 温 梁 火 。 提出 不 同 要 求 。 
(3) 热 冲 裁 模 用 钢 ” 热 冲 裁 模 的 工作 温度 相对 热 作 模具 钢 除 应 具有 良好 的 工艺 性 能 外 ， 还 应 在 
较 低 ， 因 此 对 材料 的 要 求 也 相对 较 低 ， 除 了 应 具有 较 。 不 同 温度 下 具有 高 的 强度 、 硬 度 、 填 性 ， 同 时 还 应 具 















































高 的 耐 磨 性 以 及 良好 的 加 工 工艺 性 能 外 ， 几 乎 所 有 的 热 稳 定性 、 抗 热 疲劳 性 、 高 温 抗 磨损 与 抗 氧化 性 
热 作 模具 钢 均 能 满足 热 冲 裁 模 的 工作 条 件 ， 故 在 选材 等。 而 这 些 性 能 决定 于 钢 的 化 学 成 分 和 热处理 过 程 。 
时 主要 应 考虑 材料 的 经 济 性 、 工 艺 性 等 。 本 节 将 主要 介绍 高 蔬 性 热 作 模 具 钢 、 高 热 强 性 热 作 模 

热 冲 裁 模 可 使 用 的 钢 种 有 : 5CrNiMo、4Cr5MoSiV 具 钢 、 高 耐 磨 性 热 作 模 具 钢 的 一 般 热处理 方法 及 其 应 
和 7Cr13、8Cr3 等 。 其 中 ，8Cr3 钢 使 用 较 广 ， 钢 中 碳 。 用 。 














































































































的 质量 分 数 为 0.75% ~ 0.85% ， 铬 的 质量 分 数 为 1. 高 惠 性 热 作 模 具 钢 
3.2% ~3.8% 。 这 种 钢 中 还 含有 少量 的 锰 、 硅 等 元 (1) 高 蔬 性 热 作 模 具 钢 的 热处理 ”该 类 钢 深 透 
素 ， 但 其 质量 分 数 均 不 大 于 0.4% 。 性 高 ， 有 一 定 的 回 火 稳定 性 和 高 温 强度 ， 具 有 较 高 的 














热 冲 裁 上 四 模 的 主要 失效 形式 是 磨损 和 骨 刃 ， 巴 模 ”冲击 韧 度 和 疲劳 强度 ， 以 及 好 的 导热 性 、 抗 氧化 性 和 





































































































的 主要 失效 形式 是 断裂 及 磨损 。 一 般 目 横 应 比 凸 模 的 加工 工艺 性 。 和 常用 牌号 为 : 5CrMnMo、5CrNiMo、 

硬度 高 ， 耐 磨 性 好 。 4CrMnSiMoV 等 。 常 用 高 韧性 热 作 模具 钢 的 化 学 成 分 
在 铝 合 金 的 锻造 工艺 过 程 中 ,锻件 飞 边 的 切除 所 及 临界 温度 见 表 12-2-2 。 

使 用 的 切 边 模具 ， 可 根据 企业 的 实际 情况 ， 从 上 述 材 高 韧性 热 作 模具 钢 的 热处理 过 程 如 下 : 

料 中 进行 选材 。 1) 预先 热处理 。 锻 压 后 退火 ， 用 以 改善 切削 加 

















12. 2.3” 热 作 模具 用 钢 的 热处理 工 性 ， 获 取 珠 光 体 组 织 。 









































































































































2) 济 火 。 用 以 提高 模具 硬度 和 耐 磨 性 。 
热 作 模具 是 指 对 金属 材料 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 3) 回 火 。 用 以 改善 力学 性 能 ， 去 除 溢 火 应 力 。 
进行 压力 加 工 的 模具 ， 是 在 高 温 条 件 下 的 金属 成 形 模 常用 高 韧性 热 作 模具 钢 的 热处理 工艺 规范 见 表 
具 。 该 类 模具 品种 繁多 ， 且 在 机 械 载荷 和 温度 均 发 生 1223。 



































表 12-2-2 ”常用 高 韧性 热 作 模具 钢 的 化 学 成 分 及 临界 温度 































































































a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 临界 温度 /SC 
C Mn Si Cr Mo Ni V 4c | Acs | 4 
5CrMnMo | 0.5~0.6 | 1.2~1.6 |0.25~0.6 | 0.6~0.9 |0.15~0.3 = 至 710 | 760 | 650 
5CrNiMo 0.5~0.6 | 0.5~0.8 <0.4 | 0.5~0.8 |0.15~0.3| 1.4~1.8 710 | 770 | 680 
4CrMnSiMoV |0.35~0.45| 0.8~1.1 | 0.8~1.1 | 1.3~1.5 | 0.4~0.6 = 0.2~0.4 | 792 | 855 | 660 
表 12-2-3 常用 高 韧性 热 作 模具 钢 的 热处理 工艺 规范 
牌号 5CrMnMo 5CrNiMo 4CrMnSiMoV 
加 热 温度 /°C 850 ~ 870 850 ~ 870 840 ~ 860 
保温 时 间 /h 2~4 4~6 2~4 
锻压 后 等 温 退 火 | 保温 温度 /°C 680 680 700 ~720 
保温 时 间 /h 4~6 rE 2 4 
冷却 方法 炉 冷 后 空冷 炉 冷 后 空冷 炉 冷 后 空冷 
加 热 温度 /°C 820 ~ 850 830 ~ 860 860 ~ 880 
淳 火 
淳 火 介质 油 油 油 
490 ~ 510 (小 型 模 | ”490 ~510( 小 型 模具 ) .520 ~ 540 | ”520 ~ 580( 小 型 模具 ) 、 
回 火 加 热 温度 /% | 具 ) .520 ~ 540( 中 型 模 | (中 型 模具 )、560 ~ 580 (大 型 模 | 580 ~630( 中 型 模具 ) .610 
具 ) 有) ~650( 大 型 模具 ) 
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淳 透 性 好 ， 广 泛 用 于 
如 得 


和 万 性 均 不 如 SCrNiMo ， 故 多 月 




















(2) 高 蔬 性 热 作 模具 钢 的 应 用 ”该 类 钢 由 于 具 



































1 较 高 的 韧性 ， 故 其 大 量 应 用 于 制造 受 冲 击 载 荷 较 大 


的 热 作 模具 。 对 下 列 钢 的 应 用 情况 说 明 如 下 : 


1) 5CrNiMo 钢 具有 良好 的 蔬 性 、 强 度 和 耐 磨 性 ， 





























制造 各 种 类 型 的 大 、 中 型 锻 模 ， 
吨位 大 于 3t 的 锤 锻 模 ， 也 很 
所 需要 的 锻造 模具 。 
2) 5CrMnMo 钢 性 能 与 SCrNiMo 相似 ,但 滩 透 性 


适合 于 铝 合 金 锻 件 




















有 于 制造 要 求 具有 较 高 





强度 和 高 耐 磨 性 ， 对 韧性 要 求 不 高 的 各 种 类 型 的 中 小 
型 、 锤 吨位 小 于 3t 的 锤 锻 模 及 痢 





工作 温度 低 于 500% 的 其 他 小 型 模 

















分 压力 机 锻 模 ,或 









































良好 的 冲击 韧 度 和 高 温 性 能 ， 深 透 











性 高 ， 适 于 制造 





























大 、 中 型 锤 锻 模 和 压力 机 锻 模 ， 且 模具 寿命 比 前 两 者 








均 高 。 
2. 高 热 强 性 热 作 模具 钢 




















(1) 高 热 强 性 热 作 模 具 钢 的 热处理 ”该 类 钢 种 
具有 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 ， 高 温 强度 、 抗 热 疲劳 性 、 




















热 稳 定性 等 高 温 性 能 较 高 。 特 别 是 
Cr、W、Si、Mo、V 等 合金 元 素 ， 有 

















由 于 含 量 的 
中 等 碳 的 质量 



































分 数 ， 故 同时 具有 较 高 的 溢 透 性 和 韧性 ， 多 用 于 制造 


























压铸 模 和 机 银 模 等 。 常 用 牌号 有 : 4Cr5MoSiV 

















(Hl1)、4Cr5MoSiV (HI13)、3C2W8YV 等 。 常 用 高 热 
强 性 热 作 模具 钢 的 化 学 成 分 及 临界 温度 见 表 12-24。 




















3) 4CrMnSiMoV 钢 具 有 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 
表 12-2-4 常用 高 热 强 性 热 作 模 具 钢 的 化 学 成 分 及 临界 温度 
本 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%% ) 临界 温度 /SC 
C Mn Si Cr Mo Ww V 4c | 4c | An 
4Cr5MoSiV 10.32 ~0.42| 0.2~0.5 0.8~1.2 14.75~5.5 | 1.1~1.6 3 0.3~0.6 853 912 720 
4Cr5MoSiV1 10.32 ~0.421 0.2~0.5 0.8~1.2 |4.75~5.5 |1.1~1.75 i 0.8~1.2 860 915 775 
3C2W8V 0.3 ~0.4 <0.4 <0.4 2.2 ~2.7 一 7.3 ~9 0.2~0.5 825 | 1100 | 790 











高 热 强 性 热 作 模具 钢 的 热处理 








过 程 如 下 : 











1) 预先 热处理 。 锻 压 后 退火 














[性 、 获 取 珠 光 体 组 织 。 





， 用 以 改善 切削 加 















































3) 回 火 。 用 以 以 改善 力学 性 能 ， 去 除 沪 火 应 


为 's 





























常用 高 热 强 性 热 作 模具 钢 的 热处理 工艺 规范 见 表 




































































































































































































































































2) 滩 火 。 用 以 提高 模具 硬度 和 耐 磨 性 。 12-2-5。 
表 12-2-5 常用 高 热 强 性 热 作 模 具 钢 的 热处理 工艺 规范 
牌号 4CISMoSiV 4Cr5MoSiV1 3Cr2W8V 
加 热 温 度 /%C 860 ~ 890 860 ~ 890 800 ~ 820 
保温 时 间 /h 2~4 3~4 2 4 
锻压 后 退火 “| 保温 温度 /人 C 四 = 
保温 时 间 /h 一 
冷却 方法 500Y 以 下 空冷 500% 以 下 空冷 炉 冷 后 空冷 
加 热 温 度 /%C 1000 ~ 1030 1020 ~ 1050 1050 ~ 1100 
滩 火 介质 油 油 油 
回 炎 加 热 温度 /CC | 。 530 ~560( 二 次 回 火 ) 560 - 580( 二 次 回 火 ) ww os 
(2) 高 热 强 性 热 作 模 具 钢 的 应 用 ”该 类 钢 由 于 的 耐 磨 性 和 和 蔬 性 ， 热 处 理 变形 小 ， 在 工作 温度 下 能 较 
有 较 好 的 高 温 性 能 和 综合 力学 性 能 ， 在 热 作 模具 钢 。 好 地 抗 冷 热 疲劳 。 因 此 ， 该 钢 种 多 用 于 制造 铝 铸 件 用 
中 具有 和 较 高 的 通用 性 。 对 下 列 钢 的 应 用 情况 说 明 如 压铸 模 、 热 挤 压 模 和 压力 机 模 、 塑 料 模 等 ， 也 被 用 于 
下 : 制造 工作 温度 在 400 ~500%C 的 结构 件 。 
1) 4Cr5 MoSiV 钢 是 一 种 空冷 硬化 的 热 作 模具 钢 。 2) 4Cr5 MoSiV1 钢 也 是 一 种 空冷 硬化 的 热 作 模具 
该 钢 种 在 中 温 下 具有 较 高 的 热 强 度 、 人 硬度， 又 有 较 高 钢 。 与 4Cr5 MoSiV 相 比 ， 该 钢 种 具有 和 较 高 的 热 强度 和 





























第 12 音 


馈 合 金 锻造 的 润滑 和 银 千 模具 用 钢 


.321 














硬度 ， 在 中 温 条 件 下 





I 很 好 的 韧性 、 





抗 热 疲劳 性 和 一 

















定 的 耐 磨 性 





。 由 于 该 钢 种 综合 性 能 较 好 ，] 





泛 用 于 制 











作 模 锯 锤 的 锻 模 、 热 挤 压 模 、 外 
铜 和 其 合金 的 压铸 模 。 


合金 
3) 3Cr2W8YV 钢 由 于 含 



































英 造 压力 机 模具 及 铝 、 


1 较 多 的 易 形 成 碳化 物 的 





Cr、W， 所 以 高 温 时 有 较 高 的 强度 和 硬度 ， 抗 冷 热 疲 




















劳 性 较 好 ， 具 








定 的 滩 透 性 ， 但 塑性 和 韧性 相对 较 











低 ， 多 用 于 制造 高 温 下 高 应 力 ， 


但 不 受 冲击 载荷 的 压 

































































铸模 、 热 挤 压 模 及 有 色 金 属 合 金成 形 模 。 

3. 高 耐 磨 性 热 强 型 热 作 模具 钢 

(1) 高 耐 磨 性 热 强 型 热 作 模具 钢 的 热处理 ”该 
类 钢 具有 高 的 高 温 强度 、 高 温 硬度 和 一 定 的 热 稳定 
性 ， 在 高 温 下 工作 具有 高 的 耐 磨 性 。 常 用 钢 号 有 : 











SCr4WS5Mo2V、5Cr4Mo3SiMnVAl、 








常用 高 
度 见 表 


耐 磨 性 热 强 型 热 
12-2-6。 











3C3Mo3W2V 等 。 
作 模 具 钢 的 化 学 成 分 及 临界 温 


表 12-2-6 常用 高 耐 磨 性 热 强 型 热 作 模具 钢 的 化 学 成 分 及 临界 温度 

































































































































































































































































































































































六 名 化 学 成 分 (% ) 临界 温度 人 
C Si Mn Cr Mo Ww V wud | Ac | Acy | Ahr 
3C3Mo3W2V |0.32~0.42|0.6~0.9| <0.65 |2.8~3.3|2.5~3.0|1.2~1.8|0.8~1.2| 一 850 | 930 | 735 
5Cr4W5Mo2V | 0.4~0.5 | <0.4 | <0.4 |3.4~4.4|1.5~2.1|4.5~5.3|0.7~1.1| 一 836 | 893 | 744 
5CmMo3SiMnVAI |0.47 ~0.57|0.8~1.10.8~1.1|3.8~1.312.8~3.4| 一 |0.8~1.2|0.3~0.7| 837 | 902 
高 耐 磨 性 热 强 型 热 作 模具 钢 的 热处理 过 程 如 下 : 3) 回 火 。 用 以 去 除 深 火 应 力 ， 稳定 组 织 与 尺 
1) 预先 热处理 。 锻 压 后 退火 ， 用 以 改善 切削 加 寸 。 
工 性 。 常用 高 耐 磨 性 热 强 型 热 作 模具 钢 的 热处理 工艺 规 
2) 湾 火 。 用 以 提高 模具 硬度 和 耐 磨 性 。 范 见 表 12-2-7。 
表 12-2-7 常用 高 耐 磨 性 热 强 型 热 作 模 具 钢 的 热处理 工艺 规范 
牌号 3Cr3Mo3W2V 5Cr4W5Mo2V 5CrMo3SiMnVAl 
加 热 温度 /SC 870 850 ~ 870 850 ~ 870 
保温 时 间 /h 4 2 ~3 4 
锻压 后 退火 ”| 保温 温度 /SC 730 720 ~740 710 ~720 
保温 时 间 /h 6 3 -4 
冷却 方法 500%C 以 下 空冷 500% 以 下 空冷 炉 冷 
加 热 温 度 /°C 1060 ~ 1130 1130 ~ 1140 1090 ~ 1120 
淳 火 
深 火 介 质 油 油 油 
回 火 加 热 温度 /SC 600 ~680( 保 温 4 ~6h) 600 ~ 630( 二 次 回 火 ) 600 ~ 620( 二 次 回 火 ) 
(2) 高 耐 磨 性 热 强 型 热 作 模具 钢 的 应 用 对 以 热 作 模具 钢 则 具有 较 高 的 高 温 强度 和 良好 的 热 疲劳 
下 几 种 高 耐 磨 性 热 强 型 热 作 模 具 钢 说 明 如 下 : 性 。 因 此 ， 作 为 冷 作 模具 钢 多 用 于 冷 铀 模 ; 作为 热 作 
1) 3C39Mo3W2VY (HM1) 钢 具 有 较 高 的 热 强 性 、 ”模具 钢 则 多 用 于 热 挤 压 模 ， 如 铝 合 金 热 挤 压 成 形 模具 
抗 热 疲 劳 性 能 和 良好 的 耐 磨 性 。 其 淳 火 范围 较 宽 , 同 。” 等 。 
时 具有 良好 的 抗 回 火 稳定 性 和 加 工 性 ， 适 于 制造 铀 
锻 、 压 力 机 锻造 等 热 作 模具 。 12.3 模块 
2) 5$Cr4W5Mo2V (RM2) 钢 具 有 较 高 的 热 硬 性 、 5 
ee i a 的 可 水 分析 
锻 模 、 热 冲模 和 热 挤 压 模具 等 ， 使 用 寿命 较 长 。 1. 常见 的 锻 模 失效 形式 、 产 生 原 因 及 防止 措施 





3) 5Cr4Mo3SiMnVAl (012A1) 钢 是 冷 、 热 两 用 


























型 模具 钢 。 作 为 冷 作 模 


钢 它 具 


较 高 的 韦伯 





E， 作 为 























造成 模具 失效 的 原 
效 形式 、 产 生 的 原因 及 

















因 是 多 方面 的 ， 常 见 的 锻 模 失 
预防 措施 见 表 12-3-1。 
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表 12-3-1 常见 的 锻 模 失效 形式 、 产 生 原 因 及 防止 措施 
因 


























































































































































































































































































































































































































失效 形式 产 让 站 防 止 措 施 

1) 材料 内 在 质量 (有 色 金 属 夹杂 严重 ,碳化 物 偏 析 | 。 1) 严格 控制 钢材 内 在 质量 

级 别 高) 
开裂 | 2) 原始 组 织 粗 大 2) 通过 适当 的 预备 热处理 改善 组 织 

3) 沫 火 温度 过 高 或 保温 时 间 过 长 3) 正确 控制 加 热 温度 与 加 热 时 间 

4) 在 回 火 脆性 区 内 回 炎 4) 尽量 避免 在 回 火 脆性 区 内 回 火 

5) 回 火 温度 偏 低 或 回 火 时 间 不 足 5) 选 定 合适 的 回 火 工艺 

1) 原材料 有 显 微 裂纹 1) 严格 控制 原材料 内 在 质量 

2) 热处理 操作 不 当 ( 加 热 速度 不 够 快 . 冷 却 剂 选用 | 2) 注意 预 热 ,选择 合适 的 冷却 刘 

不 当 ,冷却 时 间 过 长 ) 

3) 模具 形状 特殊 ,厚薄 不 均 , 带 尖 角 和 螺纹 孔 等 3) 堵塞 螺纹 孔 ,填补 尖 角 ,包扎 危险 截面 和 沙 壁 处， 

采取 分 级 济 炎 

发 纹 。 | 4) 未 经 中 间 退 火 而 再 次 淳 火 4) 返修 或 翻新 模具 时 , 须 时 行 退火 或 高 温 回 火 

5) 沫 火 后 未 及 时 加 火 5) 及 时 回 火 

6) 回 火 不 足 6) 保证 回 火 时 间 , 合 金 钢 应 按 要 求 次 数 回 火 

7) 麻衣 操作 不 当 7) 选择 正确 的 磨 削 工艺 

8) 用 电 火 花 加 工时 ,硬化 层 中 存 有 高 的 拉 伸 应 力 | 8) 改进 电 火花 加 工 工艺 ,进行 去 应 力 退 火 ;用 电解 

和 显 微 裂纹 或 腐蚀 法 ,或 其 他 方法 除去 硬化 层 

1) 钢 中 存在 碳化 物 偏 析 与 聚积 1) 选择 合适 的 锻造 工艺 

2) 大 型 锻 模 选用 了 淳 透 性 低 的 钢 种 2 ) 正确 选用 合适 钢 种 

3) 表面 脱 碳 或 机 加 工时 未 清除 掉 表 面 脱 碳 层 3 ) 注意 加 热 保护 , 盐 浴 脱氧 
吉庆 。 | 人) 济 火 温度 过 高 ( 济 火 后 残留 奥 氏 体 过 多 ) ,加 热 | 4) 严格 控制 溢 火 工艺 

时 间 不 足 

5) 碱 浴 水 分 过 少 5 ) 严格 控制 破 浴 水 分 

6) 在 冷却 剂 中 的 停留 时 间 不 足 6) 增加 停留 时 间 

7) 回 火 温度 过 高 7) 选择 合适 的 回 火 温度 





2. 铝 合 金 锻 模 的 主要 失效 形式 

在 汽车 用 铝 合 金 控制 臂 的 生产 过 程 中 ,模块 失效 
的 主要 形式 是 开裂 ， 其 模具 开裂 的 实例 如 图 12-3-1 ~ 
到 12-3-3 所 示 。 

磨损 不 是 铝 合 金 锻 造 模具 失效 的 主要 形式 ， 因 为 
锻造 铝 合 金 材料 时 ， 虽 然 铝 合 金 材 料 的 外 摩擦 因数 很 




















































































































| 四 
iy 





要 的 原因 是 模块 的 设计 不 合理 。 








通常 ， 模 块 的 设计 都 没有 进行 锻造 成 形 时 的 流 线 


特性 的 设计 ， 以 使 模块 在 工作 时 的 主要 受 力 面 与 其 流 
线 方 向 相 一 致 或 基本 一 致 ， 如 图 12-3-4 所 示 。 

















导致 这 种 现象 的 主要 原因 是 模块 设计 者 缺乏 流 线 























与 模块 使 用 寿命 有 密切 关系 的 意识 。 再 




















大 ， 但 却 没有 银 造 钢 类 材料 易于 生成 的 容易 脱落 的 氧 
化 层 。 

在 铝 合金 锻造 中 ， 导 致 模具 开裂 的 主要 原因 是 模 
块 在 长 期 受到 热 应 力 与 机 械 压 应 力 的 反复 作用 下 的 疲 
劳 破 坏 。 特 别 是 模 膛 较 深 、 型 槽 侧面 面积 较 大 的 模 
块 ， 在 坯料 成 形变 形 时 要 承受 很 大 的 内 压力 ， 如 图 
12-3-1 ~ 图 12-3-3 所 示 。 除 此 之 外 ， 其 开裂 的 另 一 个 













































































流 线 方向 使 模块 的 锻造 成 形 来 得 方便 ， 
产 成 本 低 。 





有 就 是 错误 的 
易于 成 形 ， 生 


























正确 的 模块 设计 ， 其 流 线 方向 和 模 膛 主要 受 力 方 


向 之 间 的 关系 应 如 图 133-5 所 示 。 此 外 ， 锯 造 模 具 



































所 示 。 








其 他 一 些 常 见 的 开裂 失效 形式 如 图 12-3-6 ~ 图 12-3-9 
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12-3-4 ”模块 流 线 方向 与 模 膛 的 关系 


SS 


SR 
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图 12-3-5 ”模块 流 线 方向 与 模 膛 的 正确 设计 





Eee | 


图 12-3-6 ” 模 膛 深 处 开裂 


oe 


图 12-3-7 燕尾 结构 的 内 R 角 处 开裂 





图 12-3-2 铝 合金 锻 模 开裂 实例 (二 ) 





图 12-3-8 ” 闭 式 模具 纵向 开裂 


图 12-3-3 铝 合金 锻 模 开裂 实例 (三 ) 
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图 12-3-9 ” 模 膛 内 R 角 处 开裂 

3. 引起 锻 模 开裂 的 外 部 原因 

在 模具 失效 分 析 中 ， 引 起 模具 开裂 的 外 部 原因 主 
要 有 如 下 几 点 : 

1) 模块 在 大 负荷 下 ， 由 于 其 应 力 值 超过 了 模具 
材料 的 强度 极限 而 导致 开裂 。 

2) 模块 在 小 的 负荷 下 ， 其 应 力 昌 然 较 低 ， 但 由 
于 打击 反复 的 作用 使 模具 材料 达到 疲劳 极限 ， 最 后 导 
致 了 开裂 。 

3) 模具 在 工作 过 程 中 ， 由 于 间断 性 和 周期 性 高 
温 热 能 的 作用 ， 从 而 也 产生 了 间断 性 和 周期 性 的 热 应 
力 。 这 一 因素 也 直 地 影响 了 模具 的 使 用 寿命 ， 热 应 力 
的 反复 作用 加 速 了 模具 的 开裂 失效 。 

模具 的 开裂 失效 一 般 有 两 种 情况 ， 如 图 12-3-10 
所 示 。 一 部 分 是 疲劳 裂纹 发 展 形成 的 疲劳 破裂 部 分 ， 
它 是 逐步 发 展 形成 的 ， 呈 现 出 贝壳 纹 形态 ; 另 一 部 分 
是 突然 断裂 部 分 ， 呈 现 为 凸 四 不 平 的 粗糙 面 。 这 种 形 
因为 是 突然 发 展 为 开裂 ， 因 此 其 断面 无 贝壳 纹 形 
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图 12-3-10 


开裂 失效 的 形态 





模具 承受 冲击 载荷 时 更 易于 破裂 ， 这 不 仅 是 由 于 
某 些 材料 〈 如 高 速 钢 ) 对 冲击 载荷 具有 人 敏 感性， 而 
主要 是 由 模具 承受 冲击 载荷 时 的 受 力 特点 所 决定 
的 。 例如， 在 冲击 载 苟 下 进行 闭 式 模 锻 ( 见 图 12-3- 
11) 时 ,在 毛坯 充满 模 膛 之 后 ， 如 果 锤 涉 还 有 多 余 的 










































































量 则 必然 还 要 继续 向 下 移动 ， 多 余 的 能 量 主要 由 模 
及 设备 的 弹性 变形 所 吸收 。 当 多 余 能 量 较 大 时 ， 根 
能 量 转 换 原 理 可 以 算得 此 时 的 锤 头 打击 力 是 很 大 
的 ， 它 将 远 远 超过 锻件 变形 所 需 的 力量 ， 模 具 常 常 因 
为 承受 不 了 这 么 大 的 应 力 而 破坏 ， 尤 其 是 在 模具 具有 
应 力 集中 处 时 更 加 危险 。 

设备 在 模 锻 时 具有 多 余 能 量 的 现象 常常 是 不 可 如 
人 免 的 ， 这 不 仅 在 闭 式 模 锻 时 有 ， 开 式 模 锻 时 也 有 。 
































































































































图 12-3-11 闭 式 锻 模 示意 图 


4. 引起 锻 模 开裂 的 内 因 

引起 模具 开裂 的 内 因 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 采用 的 模具 材料 冲击 万 性差。 

2) 模块 没有 银 透 ， 内 部 有 缺 隐 ， 组 织 不 均匀 。 

3) 热处理 不 当 ， 有 时 效 裂纹 。 

4) 模块 内 的 纤维 方向 安排 不 当 。 

5. 应 采取 的 主要 措施 

综 上 所 述 ， 为 了 防止 模具 破裂 ， 在 设计 时 应 当 考 
虑 以 下 几 点 : 

1) 模 锻 时 ， 模 具 内 的 应 力 值 应 低 于 材料 的 允许 
强度 极限 。 

2) 尽量 减少 应 力 集中 情况 。 

3) 多 余 能 量 的 吸收 问题 。 

4) 选用 适当 的 模具 材料 并 对 模 坯 的 锻造 和 纤维 
方向 的 布 排 提出 要 求 。 

6. 分 析 实 例 

磨损 是 模具 与 毛坯 在 高 压 下 相对 摩擦 的 结果 ， 磨 
损 使 模具 表面 不 平 并 且 出 现 沟 痕 ， 这 种 沟 痕 有 可 能 引 
起 应 力 集中 造成 模具 破裂 。 

热 裂 是 由 于 模具 表面 热 冷 交替 反复 变化 引起 异 符 
号 的 热 应 力 的 反复 作用 而 产生 的 。 热 裂纹 呈 鱼 裂 状 ， 
多 发 生 在 模具 的 突出 部 位 ， 因 为 这 些 部 容易 急 冷 急 
热 。 当 模具 材料 的 导热 性 差 、 热 膨胀 系数 大 、 使 用 温 
度 范围 和 润滑 剂 选用 不 合适 时 ， 更 易 产 生 热 裂 。 

模具 发 生 塑 性 变形 的 原因 是 因为 模具 的 硬度 过 低 
或 锻件 的 变形 抗力 过 大 所 引起 的 。 热 锻 时 由 于 冷却 不 
好 ， 模 具 温 升 较 高 ， 引 起 模具 退火 而 变 软 。 而 当 坯料 
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温度 过 低 时 锻件 的 变形 抗力 便 会 增 大 。 
模具 的 磨损 、 热 裂 以 及 模具 的 塑性 变形 主要 与 模 
具 材 料 、 工 艺 操 作 和 模具 的 润滑 有 关 。 模 具 的 结构 型 
式 也 有 较 大 影响 ， 下 面 从 防止 模具 的 破裂 出 发 介绍 有 
关 模 具 强 度 设 计 方面 的 问题 。 以 锤 上 锯 模 为 例 介 绍 开 
式 锻 模 的 设计 ， 以 摩 控 压 力 机 上 的 无 飞 边 模 锻 为 例 介 
绍 闭 式 锻 模 的 设计 。 
(1) 锤 上 银 模 锤 上 银 模 常见 的 破裂 形式 有 以 
下 三 种 : 
1) 在 燕尾 根部 转角 处 产生 的 裂纹 ， 如 图 12-3-7 
所 示 。 
2) 沿 高 度 方向 开始 于 模 膀 深 处 的 纵向 裂纹 ， 如 
到 12-3-12 所 示 。 
3) 模 壁 被 打 断 ， 如 图 12-3-13 所 示 。 









































































































































图 12-3-12” 模 膛 深 处 的 纵向 开裂 


裂纹 


图 12-3-13 模 壁 受 胀 开裂 


第 1 种 破裂 形式 在 多 模 膛 锻造 情况 下 是 常见 的 。 
在 燕尾 根部 转角 处 的 这 种 断裂 主要 是 由 于 应 力 集中 造 
成 的 。 锤 击 时 ， 藻 尾 与 锤 头 和 下 砧 的 燕尾 槽 接触 ， 而 
两 侧 是 悬空 的 ， 间 隙 约 为 0.5mm， 偏 心 打击 时 ， 燕 
尾 根部 转角 处 的 应 力 集中 较 大 。 例 如 模 锻 连 杆 的 银 
模 ， 由 于 有 预 锋 和 终 锻 两 个 模 膛 ， 常 常 从 燕尾 根部 转 
处 破坏 。 燕 尾 转角 半径 越 小 ， 加 工时 越 不 光洁 ， 留 
加工 思 痕 等 情况 下 越 易 破坏 。 菩 尾部 分 热处理 后 的 
硬度 越 高 《相应 地 冲击 韧性 下 降 ) 和 有 残余 的 应 力 
集中 时 也 越 易 破坏 。 

如 果 设 计 不 合理 或 制造 不 良 ， 造 成 模块 两 侧 与 锤 
头 和 下 砧 接触 而 使 燕尾 悬空 时 ， 更 易 产 生 这 种 损坏 。 
从 模具 本 身 来 看 ， 如 果 锻 模 材质 不 好 或 纤维 安排 不 合 
适 也 易 产生 这 种 损坏 。 
第 2 种 断裂 是 由 于 模 锯 时 模 膛 侧 壁 受 很 大 的 不 
力 ， 相 对 于 一 定 的 模 膛 深度 ， 当 锻 模 的 高 度 (厚度 ) 



































































































































较 小 时 ， 应 力 值 可 能 超过 材料 的 强度 极限 便 引起 断 
裂 。 当 模 膛 的 内 圆 角 不 足 和 模 膛 具有 深 而 狭 的 四 楼 或 
残留 有 加 工 刀 痕 时 ， 由 于 应 力 集中 更 易 产 生 这 种 损 
坏 。 






























































第 3 种 是 由 于 模 壁 太 薄 而 引起 的 。 模 膛 越 深 、 模 
壁 斜 度 和 模 膛 底部 圆 角 越 小 和 留 有 加 工 刀 痕 时 越 易 产 
生 这 种 破坏 。 

根据 对 以 上 几 种 模具 损坏 原因 的 分 析 可 见 ， 设 计 
模具 时 应 当 考 虑 以 下 几 点 : 中 模 膛 壁 厚 ; @@ 模 块 高 
度 ; @ 模 具 承 击 面 ; 人 燕尾 根部 的 转角 ; @@ 纤 维 方向 
的 布置 。 
由 于 模 锻 时 模子 受 力 情况 复杂 ， 而 且 影响 的 因素 
又 很 多 ， 因 此 很 难 进 行 理论 计算 ， 一 般 均 根据 经 验 公 
式 或 图 表 确定 。 

(2) 久 块 锻 模 和 胎 模 ”对 镶 块 锻 模 和 胎 模 ， 设 
计 的 原则 与 锤 锻 模 一 样 ， 按 锤 锻 模 的 外 壁 厚 度 考 虑 。 
但 由 于 锤 锻 模 两 侧 的 都 是 毛坯 模 膛 ， 模 膛 底 部 圆 角 较 
大 ， 承 受 的 负荷 较 轻 ， 而 镶 块 锻 模 和 胎 模 都 是 单一 的 
终 锻 模 膛 ， 模 膛 底 部 圆 角 小 ， 负 荷 重 ， 因 此 这 时 的 模 
壁 厚度 应 该 比 锤 锻 模 允许 的 最 小 外 壁 厚 度 大 一 些 ， 一 
般 取 它 的 1.5~2 倍 。 

(3) 闭 式 锯 模 ”设计 摩擦 压力 机 上 闭 式 锯 模 时 
主要 考虑 多 余 能 量 问 题 。 以 图 12-3-14 所 示 的 情况 为 
例 ， 当 模 膛 已 基本 充满 再 进行 打击 时 ， 滑 块 〈 或 锤 
头 ) 的 动能 几乎 全 部 被 模具 和 设备 的 弹性 变形 所 吸 
收 ， 坯 料 被 压缩 后 ， 使 模具 内 径 撑 大 ， 模具 承 受 很 大 
的 应 力 。 因 此 ， 在 冲击 载荷 下 闭 式 模 锯 时 ,模具 的 尺 
寸 不 取决 于 所 模 锯 零 件 的 尺寸 和 材料 ， 而 取决 于 模 锯 
设备 的 吨位 。 根 据 这 个 道理 ， 经 过 运算 便 可 求 得 不 同 
吨位 设备 上 闭 式 模具 允许 的 纵 截 面 。 
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图 12-3-14 ” 闭 式 锻 模 工作 时 的 受 力 情况 





(4) 精密 模 锯 模 ”在 精密 模 锻 时 为 了 保证 能 较 
好 地 成 形 ， 常 常 采用 较 大 吨位 的 设备 。 因 此 ， 在 模具 
内 产生 的 应 力 值 大 ， 模 具 更 易于 损坏 。 生 产 实践 中 为 
提高 模具 强度 常 采取 如 下 措施 : 
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1) 采用 预 应 力 组 合 模 。 闭 式 模 锻 时 四 模 受 到 很 























压力 过 大 而 引起 














大 的 内 应 力 。 图 12-3-8 所 示 为 由 于 
的 纵向 破裂 。 而 且 实践 表明 ， 它 总 是 
的 。 


日 内 壁 开 始 裂 


为 有 效 而 经 济 地 提高 凹 模 的 承载 能 力 ， 可 以 采用 

















ws 





具有 预 应 力 的 组 合 止 模 。 产 生 预 应 力 的 方法 一 般 是 利 














用 过 盘 配 合 将 凹 模压 人 止 模 套 内 或 将 四 模 套套 在 四 模 














上 ， 使 凸 模 受 到 预 紧 力 〈 压 应 力 ) ， 于 是 模压 时 目 村 











内 引起 

















be 


生产 中 有 时 采用 一 层 四 模 套 ， 有 时 当 内 



































的 切 向 拉 应 力 将 被 预 应 力 〈 压 应 力 ) 部 分 或 
全 部 抵消 ， 进 而 凹 模 的 承载 能 力 便 得 到 显著 的 提高 。 





压力 很 大 时 ， 








需要 两 层 或 三 层 止 模 套 。 通 过 对 一 定 尺 

















十 的 组 合 四 模 





进行 强度 分 析 可 知 ， 内 外 层 直 径 比 为 4 的 三 层 组 合 四 
模 ， 其 强度 是 整体 四 模 的 1.8 倍 ; 两 层 组 合 四 模 的 强 




















度 是 整体 上 四 模 的 1.3 信 。 
采用 预 应 力 组 





合 凹 模 的 优点 如 下 : 中 提高 了 四 模 











的 强度 。 四 使 止 模 的 斥 才 减 小 ， 节 省 了 模 
高 级 的 模具 钢 制 成 ， 现 在 仅 四 模 用 














先 整个 凹 模 都 要 
模具 钢 ， 四 模 套 可 改 用 较 差 一 些 的 金属 









































4 钢 ( 原 











材料 ) 。 包 由 





凹 模 尺寸 减 小 ， 热 处 理 更 容易 ， 因 而 
处 理 质 量 。 
殷 可 继续 使 





























了 
Jo 














可 提高 模具 的 


曲 当 四 模 损 坏 后 ， 换 一 个 新 的 ， 而 止 模 





预 应 力 组 合 结构 模具 在 锻造 用 的 模具 中 应 用 是 很 
的 ， 在 摩擦 压力 机 精密 闭 式 模 锻 时 也 常用 。 在 撞 





于 
热 
套 
广 
压 








受 很 大 的 单位 压力 ， 有 时 达 2000 ~ 3000 
具 材 料 

















， 特 别 是 冷 挤 压 时 ， 虽 然 是 静 载 荷 ， 但 由 于 模具 承 





图 12-3- 


3) 多 余 能 量 的 吸收 。 设 计 闭 式 锻 模 时 ， 应 认真 
虑 多 余 能 量 的 吸收 。 为 吸收 多 余 能 量 可 以 采取 两 方 
的 措施 : 中 在 模具 上 设置 挤 出 间隙 ， 
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镶 拼 式 组 合 模具 



































MPa， 一 般 模 


承受 不 了 ， 故 一 般 也 都 采取 这 种 结构 的 目 模 。 
四 模 套 的 层 数 越 多 ， 凹 模 承 载 能 力 的 提高 越 显 





挤 出 











堪 商 到 此 














部 分 金属 的 可 能 。 由 于 金 
i 吸收 了 多 余 的 能 量 ， 这 样 使 锤 头 











(四 模 ) 





























使 毛坯 成 形 后 
属 从 了 筷 际 中 挤 出 
的 移动 量 得 到 增 














大 ， 锤 击 力 减 小 ， 这 对 防止 模具 破坏 和 延长 模具 寿命 





定 的 效果 。 


















































































































































流入 挤 出 “ 










































































间 辽 ”的 金 








属 形成 的 小 
































著 。 但 是 层 数 多 了 ， 加 工 面 也 多 ， 加 工 压 合 工艺 要 求 ee 
nt 飞 边 ， 在 锻件 清理 或 切 前 加 工 中 去 掉 即 可 。 对 某 些 欠 
2) 避免 (或 减 小 ) 应力 集 中 。 对 于 整体 模 ， 在 件 ， 为 利于 模 膛 的 充满 而 设置 的 出 气孔 ， 也 可 以 起 到 
模 瞳 内 的 转角 处 常 易 产生 应 力 集中 ， 不 论 在 模具 热 处 吸收 多 佟 能 量 的 作用 。 包 设计 承 击 面 ， 如 图 123-17 
理 时 ， 还 是 在 模 锋 打 贞 时 者 容易 产生 。 这 种 应 力 集中 所 示 。 承 击 面 除了 保证 绥 件 高 度 准确 外 还 用 来 承受 儿 
很 易 使 模具 产生 疲劳 或 冲击 破坏 。 将 贺 角 放大 些 、 加 ”六 的 多 余 打 击 能 量 。 藉 击 而 取 多 大 ， 目 前 尚 天 准确 的 
工 得 光洁 些 都 只 能 使 应 力 集中 的 程度 减轻 一 些 ， 但 不 。 公式 。 某 | 设计 模具 时 按 10] 的 多 余 打击 能 量 取 1/3 
能 从 根本 上 避免 。 避免 应 力 集中 的 有 效 措施 是 采用 组 “1/4em 的 打击 面 ， 就 很 少 发 生 模 具 不 正常 的 损坏 
合 结构 的 模具 。 图 12-3-15 所 示 为 预 应 力 组 合 的 四 。 现象 
模 ， 原 先 四 个 角 上 应 力 集中 很 严重 ， 常 常 在 拐角 处 产 
生 破裂 。 现 将 四 模 分 为 四 块 ， 模 息 时 模 内 压力 经 过 全 承 击 面 





块 4 完全 作用 于 外 套 B， 而 外 套 8 无 小 











列 角 ， 故 不 会 








产生 应 力 集中 。 
图 12-3-16 所 示 的 下 模 为 镶 块 组 合 ， 











止 模 组 成 ， 这 样 可 防止 下 模 在 小 圆 角 处 开裂 ， 














由 下 冲 头 及 
受 力 严 























重 的 冲 头 损坏 后 可 以 更 换 ， 四 模 的 外 边 
加 强 。 


由 四 模 套 进行 








图 12-3-17 锻造 模具 的 承 击 面 
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12. 3.2 ”模块 坯料 的 技术 要 求 


锻造 模具 模块 坯料 的 准备 是 铝 合金 锻造 生产 过 程 
中 非常 重要 的 一 个 技术 环节 。 下 面 介绍 对 于 模块 坯料 
的 一 些 技术 要 求 。 

1. 模块 坯料 的 标准 化 

在 一 个 生产 企业 内 部 ,锻造 模具 的 模块 应 当 
按照 已 有 的 模 架 结构 形式 或 模 框 结构 形式 来 进行 
模块 的 标准 化 设计 ， 而 模 架 或 者 模 框 则 是 根据 生 
产 所 用 设备 的 类 型 、 型 号 与 所 锻 材 料 设计 的 。 例 
如 ,锻造 钢 件 使 用 模 架 结构 ， 而 锻造 铝 合 金 件 则 
使 用 模 框 结构 。 
在 铝 合金 锻造 中 ， 我 国 的 大 多 数 民 营 企 业 使 用 摩 
擦 螺旋 压力 机 。 由 于 铝 合 金 锻造 不 脱落 像 锻 钢 那样 的 
氧化 皮 ， 所 以 采用 模 框 结构 。 模 框 结 构 能 够 给 生产 带 
来 很 大 的 方便 ， 并 使 生产 成 本 下 降 。 就 模 框 而 言 ， 也 
j 几 种 不 同 的 结构 形式 ， 关 于 这 一 点 将 在 第 15 章 中 
进行 详细 讲述 。 

液压 机 也 可 以 使 用 模 框 结构 ， 对 于 较 大 型 的 模 
块 ， 可 设计 成 直接 固定 于 液压 机 工作 台面 的 结构 形 
式 ， 详 见 第 16 章 。 

2. 模块 坯料 的 流 线 设计 

关于 金属 流 线 的 相关 知识 已 在 8.4.2 节 中 讲述 
过 ， 对 于 模块 坯料 的 流 线 设计 ， 同 样 应当 遵 照 流 线 与 
力学 性 能 之 间 的 关系 规律 进行 。 

下 面 以 图 1234 和 图 12-3-5 所 示 模 具 为 例 来 说 
明 流 线 设计 对 模块 使 用 寿命 的 影响 。 图 12-3-4 所 示 
的 流 线 方向 和 模 膛 主要 受 力 方向 ， 正 如 第 8.4.2 节 中 
讲述 的 那样 ， 模 块 就 像 玉 米 叶 子 被 从 中 间 据 开 一 样 ， 
















































































































































































































































































钢 。 因 此 ， 在 铝 合金 锻造 中 ，5CrMnMo 钢 可 以 蔡 代 
5CrNiMo 钢 ， 制 造成 本 也 比较 低 。 

4. 模块 坯料 锻 打 成 形 的 工艺 要 求 

通常 ， 银 造 模 具 的 模块 的 坯料 都 是 锻 打 而 成 形 
的 。 因 此 ， 要 求 模块 坯料 的 锻 打 成 形 一 定 要 按照 模块 
的 设计 要 求 进行 。 

模块 坯料 的 锻 打 ， 既 要 打 碎 材料 中 的 碳化 物 偏 析 
组 织 ， 又 要 形成 设计 所 要 求 的 流 线 方向 。 同 时 ， 还 不 
能 产生 折 欠 、 裂 纹 等 缺陷 。 


12. 3.3 ”模块 的 使 用 与 保养 


1. 模块 的 使 用 

模块 在 使 用 中 要 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

1) 模块 在 使 用 安装 时 ， 其 分 型 面 、 飞 边 桥 和 模 
膛 以 及 锁 扣 等 部 位 不 得 兢 碰 致 伤 。 

2) 模块 在 使 用 时 要 合理 选用 润滑 剂 ， 既 要 保证 
铝 合金 锻件 的 顺利 成 形 及 其 表 观 质量 ， 又 要 延长 模块 
的 使 用 寿命 。 

3) 模块 在 使 用 后 要 进行 质量 检查 ， 如 有 问题 要 
及 时 处 理 。 模 块 要 进行 清理 ， 模 膛 要 灌 蜡 封存 ， 或 者 
涂抹 防 锈 油 进行 封存 。 

4) 根据 规定 ， 在 使 用 一 定 的 模 次 之 后 要 进行 保 
养 。 

2. 模块 的 保养 

锻造 模具 是 生产 中 的 重要 工艺 装备 。 通 常 ， 在 工 
程 应 用 中 除了 正确 的 设计 、 材 料 选择 、 制 造 和 使 用 等 
方面 外 ， 模 具 的 保养 也 是 非常 重要 的 。 

当 模块 材料 选 定之 后 ， 在 其 热 加 工时 便 有 了 加 热 
一 滩 火 王 回 火 等 加 工 工艺 。 模 块 在 热 加 工 过 程 中 ， 其 





























































































































































































































其 实物 如 图 12-3-1 和 图 12-3-3 所 示 。 根 据 流 线 对 模 
块 力学 性 能 的 影响 规律 ， 在 模块 设计 时 应 当 以 图 12- 
3-$ 所 示 的 情形 进行 设计 。 

此 外 ， 对 于 铝 合 金 控制 辟 这 类 形体 结构 的 锻造 模 
块 ， 最 好 在 其 长 度 方向 上 适当 加 长 ， 以 进一步 延长 模 
块 的 使 用 寿命 。 而 对 于 图 12-3-44 所 示 的 进行 方向 ， 









































温度 的 控制 是 十 分 严格 的 ， 各 个 阶段 的 温度 都 是 由 热 
工 仪表 来 控制 的 ， 并 且 随 时 作 了 记录 。 图 12-3-18 所 
示 为 材料 选 为 5CrMnMo 的 模块 热处理 过 程 温 度 记 录 ， 
从 中 能 够 看 到 模块 人 炉 的 温度 以 及 加 热 升 温 、 湾 火 冷 
却 和 回 火 的 温度 数据 。 

对 于 模具 使 用 者 来 说 ， 向 热处理 供应 商 索取 和 保 



























































即使 增加 了 长 度 方向 的 尺寸 也 起 不 到 延长 模块 使 用 寿 
命 的 作用 。 

3. 模块 坯料 的 材料 选择 

模块 坏 料 的 材料 选择 ， 可 按照 12.2 节 所 述 的 内 
容 进 行 。 对 于 铝 合 金 锻 造 来 说 ,通常 选取 5CrMnMo 
和 5CrNiMo 两 种 材料 。5CrNiMo 钢 具 有 优良 的 韧性 、 
强度 与 耐 磨 性 ， 其 济 透 性 也 十 分 良好 ; 而 5CrMnMo 
钢 则 是 以 锰 代 镍 ， 符 合 我 国资 源 情 况 ， 其 强度 与 



































存 模块 的 热处理 温度 记录 是 十 分 重要 的 。 它 是 日 后 对 
模具 进行 保养 的 依据 。 

锻造 模具 在 工作 过 程 中 ， 由 于 长 期 受到 压 应 力 和 
热 应 力 的 作用 会 产生 疲劳 (对 于 铝 合 金 锻 造 来 说 ， 
模具 的 磨损 不 是 失效 的 主要 原因 ) 。 如 果 不 对 模具 及 
时 进行 保养 ,模具 就 会 开裂 而 失效 。 在 此 介绍 一 个 简 
单 而 行 之 有 效 的 保养 方法 ， 该 方法 能 够 使 锻造 模具 的 
使 用 寿命 得 以 延长 。 
























































































































































5CrNiMo 基本 相当 ， 但 塑性 和 条 性 有 所 降低 ， 济 透 性 
稍 差 ， 过 热 敏 感性 稍 大 ， 抗 热 疲劳 性 也 不 如 5CrNiMo 








对 模具 进行 保养 的 方法 很 简单 ， 就 是 在 使 用 一 段 
时 间 之 后 ， 将 模块 置 于 加 热 炉 中 使 其 受热 ， 以 去 除 其 























“328 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 

















内 部 组 织 的 压 应 力 和 热 应 力 ， 加 热 的 温度 依据 模块 热 ”温度 可 比 其 热处理 时 的 回 火 温度 略 低 一 些 ， 或 者 就 采 
处 理 过 程 温 度 记 录 中 的 数据 进行 。 通 常 ， 模 块 保养 的 用 回 火 的 温度 和 时 间 。 


























































































































图 12-3-18 SCrMnMo 的 模块 热处理 温度 记录 


12. 3.4 ”模块 的 强 韧 化 处 理 850+10 


在 生产 批量 大 的 铝 合 金 锯 件 时 ， 人 们 总 希望 其 成 
形 模具 的 使 用 寿命 越 长 越 好 。 因 此 ， 这 里 提出 了 关于 
5CrMnMo 的 模块 强 蔬 化 热处理 的 问题 。 

所 谓 强 韧 化 处 理 ， 就 是 在 常规 热处理 的 基础 上 再 \ 
进行 碳 氮 共 渗 的 热处理 工艺 。 图 12-3-19 所 示 为 
5CrMnMo 的 模块 常规 热处理 工艺 曲线 。 
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图 12-3-19 ”5CrMnMo 的 模块 常规 热处理 工艺 曲线 
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图 12-3-20 所 示 为 5CrMnMo 的 模块 强 韧 化 热处理 。 行 回 火 处 理 。 回 火 温度 在 560%C ， 时 间 视 模块 的 大 小 
艺 曲 线 ， 其 工艺 特点 是 提高 了 深 火 温度 和 回 火 温 。 ”而 定 。 一般， 汽车 用 铝 合 金 控 制 辟 锻件 的 模块 回 火 的 
度 ， 在 济 火 加 热 的 过 程 同时 进行 碳 氮 共 渗 。 时 间 为 7~9h。 时 间 长 些 可 以 充分 去 除 滩 火 应 力 ， 对 
在 该 曲线 中 ,模块 于 650C 时 装 入 炉 中 ， 关 闭 炉 ” ”模块 的 使 用 寿命 有 益 。 回 火 后 模块 的 硬度 大 约 为 各 
门 后 随即 通 入 氮气 、 滴 和 人 甲醇 并 排 气 。 这 种 方法 既 可 ~47HRC。 
以 防止 模块 已 加 工 的 表面 产生 氧化 ， 又 可 以 使 较 快 地 1 
满足 共 渗 组 分 的 要 求 。 从 650Y 到 900Y 一 边 升温 ， 
一 边 排 气 ， 达 到 900C 时 开始 进行 碳 氮 共 渗 。 此 时 ， 
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共 渗 所 需 的 碳 氮 活性 原子 改 由 通 入 氨 气 和 滴 和 煤油 提 © 
供 。 时 

在 这 一 工艺 过 程 中 共 渗 温 度 设计 为 900 有 两 个 es 
好 处 : 首先 ， 提 高 温度 可 以 提高 共 渗 速度 ; 其 次 ， 提 oO 同时 大 人 
高 温度 可 以 使 模块 材料 获得 较 高 的 韧性 。 碳 氮 共 渗 涂 人 人 mi | 
层 的 深度 取决 于 共 渗 时 间 的 长 短 和 炉 内 碳 氮 气氛 的 浓 NH3400L/h 
股 。 

共 渗 结束 之 后 ， 模 块 出 炉 ， 稍 加 预 冷 便 可 进行 油 图 12-3-20 5CrMmMo 的 模块 强 韧 化 
淳 。 待 模块 冷却 至 180 ~200% 时 ， 将 其 从 油 中 取出 。 热处理 工艺 曲线 




















为 了 防止 模块 产生 裂纹 ， 应 及 时 将 其 放 入 盐 浴 炉 中 进 
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汽车 用 控制 臂 的 分 类 

随 着 全 球 能 源 危 机 的 加 剧 ， 汽 车 轻 量化 的 问题 已 
经 刻不容缓 地 摆 在 了 人 们 的 面前 。 这 是 锻造 行业 技术 
[作者 义不容辞 的 社会 职责 ， 我 们 必须 








汽车 用 铝 合 金 控制 臂 的 


分 类 及 其 他 锻件 

















肩负 起 这 个 职 





有 铅 合金 控制 臂 的 锻造 技术 已 经 成 熟 ， 正 在 
推广 和 普及 使 用 。 控 制 臂 的 类 型 较 多 ， 形 体 结 
表 13-1-1 部 分 类 型 控制 璧 锻件 的 结构 特征 








为 更 是 


用 控制 臂 的 类 型 


形 、 





























部 分 类 型 控制 臂 锻件 的 结构 特 和 


本 书 是 按照 控 








E 见 表 13-1-1。 








千姿百态 。 其 分 类 可 按照 车 型 来 进行 ， 也 可 以 按照 控 
制 臂 的 形体 结构 特点 来 进行 分 。 
形体 结构 特点 来 进行 分 类 的 。 按 照 形体 结构 特点 ， 车 
: 连 杆 形 、 提 手 形 、 双 饼 形 、 捏 转 
马 形 、 多 曲 形 、 叉 形 、U 形 、V 形 、 人 字形 、 框 
架 形 、 高 肋 腹 板 形 等 。 


由 臂 的 
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类 | 组 | ”结构 特点 示例 工艺 特点 
I 提 手 形 制 坯 弯曲 
4 平面 连 杆 制 坯 弯曲 
2 | 多 方向 连 杆 一 
I 
拔 长 聚 料 
3 | 多 方向 连 杆 二 
制 坏 
4 芽 形 连 
枝 芽 形 连 杆 成 形 村 过 
亚 | 1 | 多 方向 曲 形 连 杆 制 坯 困难 
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( 续 ) 

类 | 组 | ”结构 特点 示例 工艺 特点 

| 2 弓形 连 杆 制 坯 弯曲 
， | 。 多 方向 全 本 
式 弯曲 又 形 

TY 制 坯 较 难 
，| 多 方向 直 柄 
式 单 边 叉 形 

V U 形 V 形 制 坏 弯曲 

Vl 人 字形 制 坯 较 难 
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( 续 ) 
类 | 组 结构 特点 示 例 工艺 特点 
1 多 和 孔 翼 展 形 
WL 制 坯 较 难 
2 翼 展 形 
WI1 高 肋 腹 板 形 制 坯 较 难 
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.333 . 
( 续 ) 
结构 特点 工艺 特点 
高 肋 腹 板 形 制 坏 较 难 
高 肋 曲 面 
腹 板 形 
制 坏 较 难 
框架 形 
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13.2 控制 辟 在 汽车 上 的 部 位 和 作用 


铝 合金 锻件 在 汽车 上 的 应 用 越 来 越 多 ， 这 是 汽车 
轻 量化 要 求 ， 是 能 源 政策 的 产物 ， 是 汽车 工业 发 展 的 
一 种 趋势 。 不 光 是 汽车 ， 就 连 高 速 列 车 、 舰 艇 船只 、 
摩托 车 以 及 飞机 、 飞 船 、 卫 星 等 航空 航天 器 也 都 大 量 
地 使 用 着 铝 合金 锻件 。 铝 合金 控制 臂 在 汽车 上 的 应 用 
部 位 如 图 132-1 ~ 图 13-2-3 所 示 。 

汽车 转向 系统 的 控制 臂 (以 下 简称 控制 臂 ) 是 
汽车 转向 系统 中 的 一 个 子 系统 ， 用 于 对 汽车 行进 方向 
进行 有 效 和 可 靠 的 控制 。 除 此 之 外 ， 控 制 臂 在 复杂 的 
路 面 工 作 环 境 中 ， 也 有 调整 高 速 运动 中 上 下 颠 艇 和 平 
面 偏 摆 所 产生 的 震动 的 作用 。 同 时 ， 其 机 构 设计 也 要 





























































































































保证 驾驶 操作 的 灵活 性 、 安 全 性 和 使 用 寿命 。 图 13-2-1 控制 辟 在 汽车 前 桥 上 的 位 置 
控制 辟 
控制 辟 
O 
控制 辟 \ 控制 





















































控制 臂 



























































图 13-22 ”汽车 悬 架 和 控制 臂 结构 
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控制 臂 






































图 13-2-3 ”控制 臂 在 悬 架 系统 中 的 局 部 视图 








控制 臂 是 汽车 转向 系统 中 一 个 非常 重要 的 部 件 之 里 所 说 的 控制 辟 ， 其 辟 体 为 锻造 铝 合金 材料 。 与 常用 
一 ， 它 是 从 转向 盘 至 轮胎 系统 链 中 必 不 可 缺 的 一 个 子 。 钢 体 控制 辟 相 比 ， 铝 合金 控制 辟 起 到 了 减轻 汽车 自身 
系统 。 从 人 类 开发 汽车 这 一 交通 运输 工具 时 起 , 经 过 ”质量 、 降 低 油耗 、 减 少 废气 排放 的 作用 ,属于 资源 节 


百 余年 来 的 发 展 ， 汽 车 控制 臂 的 性 能 越 来 越 优良 。 这 ” 约 型 产品 。 










































































336 ， 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





此 外 ， 汽车、 摩托 车 以 及 其 
用 的 变形 铝 合 金 锻件 ， 其 种 类 和 结构 形 


置 中 所 使 
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他 机 械 设 备 和 装 

































































a) 





状 繁多 。 部 分 变形 铝 合 金 锻件 


2-33 所 示 。 


图 13-2-4 盘 座 


图 132-5 
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[图 





13-2-4 ~ 图 13- 


























a) 三 维 (3D) 图 



































三 向 播 辟 


b) 二 维 (2D) 医 

















b) 
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图 13-2-9 航空 结构 件 














b) 


图 13-2-6 ” 直 控 摇 辟 
a) 三 维 (3D) 图 b) 二 维 (2D) 图 


图 132-11 机械 支 架 





图 13-2-12 机 械 摇 杆 
图 13-2-8 ”摩托 车 锻件 
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图 13-2-13 支 座 (一 ) 





图 13-2-14 支 座 (二 ) 


图 13-2-17 后 桥 支 承 座 





图 13-2-18 ”连接 板 





图 13-2-15 ” 轮 载 
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图 13-2-21 铝 手 柄 





图 13-2-20 ”摩托 车 支 座 图 13-2-22 A 型 控制 辟 


图 13-2-23 ” 盘 类 锻件 
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13-2-24 下 控制 辟 


图 13-2-28 半 轴 类 锻件 





图 13-2-25 ”安全 气囊 精密 锻件 





图 13-2-29 ”后 下 控制 臂 





图 13-2-26 ”涡轮 盘 





图 13-2-30 ”前 转向 节 


图 13-2-27 连接 架 
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图 13-2-32 ”上 控制 臂 
图 13-2-31 后 转向 节 





图 13-2-33 人 字形 控制 辟 
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锻造 模具 的 设计 ， 是 为 了 实现 一 定 的 变形 工艺 从 
坯料 得 到 模 制 化 锻件 而 进行 的 工艺 装备 准备 工作 。 因 
此 ， 为 了 实现 茶 一 模 制 化 锻件 的 生产 ， 首 先 应 当 根据 
相应 零件 的 形体 结构 特点 、 尺 寸 与 技术 要 求 、 生 产 批 
量 的 大 小 和 企业 内 部 的 生产 工艺 条 件 等 情况 来 确定 锻 
料 的 变形 工艺 和 相关 工艺 设备 的 组 合 ， 然 后 再 进行 锻 
造成 形 模具 的 设计 。 

1. 铝 合 金 锻造 生产 工艺 流程 

在 锻造 生产 中 ,为 了 从 原材料 中 获得 所 需要 的 锻 
件 ， 必 然 需要 采用 一 系列 相关 的 生产 流程 和 工序 。 由 
这 一 系列 相关 的 流程 和 工序 所 构成 的 锻件 生产 过 程 ， 
称 为 锻造 工艺 过 程 。 
铝 合金 模 锻 的 生产 流程 ， 即 基本 工艺 过 程 通 常 由 
下 列 工序 构成 : 

1) 原材料 入 厂 检验 。 根 据 企 业 对 锻件 原材料 的 
技术 要 求 标准 进行 检验 ， 符 合 要 求 者 验收 入 库 。 

2) 生产 准备 (下 料 )。 按 照 锻件 要 求 的 材料 牌 
号 、 规 格 和 指定 的 下 料 尺 寸 进行 坯料 的 切取 ， 即 下 
料 。 
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火 )。 

14) 时 效 强 化 。 对 固 溶 热 处 理 深 火 后 的 锻件 进 
行人 工时 效 处 理 ， 以 使 其 达到 锻件 设计 要 求 的 物理 力 
学 性 能 。 

15) 质量 检验 。 对 时 效 强 化 后 的 锻件 ， 按 锻件 的 
设计 要 求 和 检验 准则 进行 质量 检验 (包括 几何 公差 、 
关键 尺寸 、 表 观 质 量 以 及 物理 力学 性 能 、 金 相 组 织 
等 )。 

16) 表面 处 理 。 按 照 锻件 的 设计 要 求 或 客户 的 
要 求 进行 表面 处 理 (表面 阳极 氧化 、 印 化、 着 色 
等 )。 

































































上 述 工序 是 铝 合 金 锻件 生产 过 程 中 的 基本 工序 ， 
对 于 铝 合金 材料 来 说 ， 它 是 区 别 于 钢 类 材料 的 具有 特 
殊 工艺 特点 的 锻造 生产 过 程 。 

一 种 零件 是 否 适宜 于 使 用 模 锯 方 法 来 生产 ， 这 要 
通过 对 该 零件 进行 工艺 性 和 经 济 性 的 分 析 后 才能 确定 
的 。 零 件 的 工艺 性 分 析 主 要 考虑 以 下 几 个 方面 的 因 
素 : 零件 设计 所 选用 的 材料 牌号 、 零 件 的 形体 结构 特 
点 、 零 件 的 矿 才 精度 要 求 和 表面 质量 要 求 以 及 零件 的 







































































3) 锯 痕 磨 兴 。 对 使 用 带 饥 下 料 的 坯料 端面 进行 
磨 光 处 理 〈 按 工艺 要 求 进行 ) 。 





生产 批量 大 小 等 。 
不 言 而 喻 ,采用 模 锻 工艺 生产 是 否 经 济 ， 这 直接 








4) 清洗 。 清 除 坯料 表面 的 油 溃 、 污 物 和 异物 
等 。 
5) 加 热 。 将 待 锻 坯料 加 热 到 工艺 规定 的 温度 范 





围 。 














6) 制 坏 。 按 照 工艺 要 求 ， 由 自由 锻 或 者 辊 锻 等 


进行 模 锯 成 形 前 的 制 坯 工序 。 























与 生产 批量 的 大 小 有 关 ， 与 是 否 能 够 节约 原材料 、 减 
少 机 械 切 前 加 工 工作 量 、 降 低 后 续 加 工 成 本 及 采用 模 
锻 生 产 的 工艺 本 身 的 成 本 等 有 关 。 

依据 对 锻件 工艺 性 和 经 济 性 的 分 析 ， 选 择 锻件 的 
制造 工艺 方案 ， 在 确认 采用 模 锻 生 产 方式 在 工艺 技术 
上 是 可 行 的 ， 在 经 济 是 低 综合 成 本 的 之 后 ， 便 可 进行 
















































































7) 预 锋 。 对 于 一 次 不 能 完全 成 形 的 锻件 进行 预 
成 形 锻造 。 
8) 切 边 、 掏 料及 修 伤 。 为 了 更 好 地 进行 终 锻 成 
攻 ， 根 据 工艺 要 求 ， 对 预 锻 后 的 半成品 进行 切 边 、 掏 
料 〈 即 去 除 多 余 金 属 ) 及 修 伤 。 






































该 锻件 的 模 锻 工艺 设计 ， 制 订 模 锻 生 产 工艺 过 程 并 设 
计 其 锻造 模具 了 。 

2. 模 锻 生 产 工艺 过 程 的 制订 

制订 模 锻 生产 工艺 过 程 ， 就 是 确定 生产 茶 一 锻件 
的 制造 工 步 工 序 的 顺序 ， 制 订 各 个 工序 的 规范 和 具体 




















9) 终 锻 。 对 于 形体 结构 简单 的 锻件 ， 在 制 坯 
后 可 以 直接 进行 终 锻 成 形 。 

10) 切 边 。 切 除 终 锻 后 外 形 上 的 飞 边 。 

11) 冲 孔 。 冲 掉 锻 件 结构 中 的 连 皮 。 

12) 矫形 。 按 照 锻件 图 样 的 设计 要 求 ， 对 此 前 各 
道 工 序 造成 的 变形 进行 矫正 ， 有 的 将 此 道 工 序 叫 做 精 
整 或 校正 。 

13) 固 溶 淳 火 。 对 锻件 进行 固 溶 热处理 〈 济 




































































要 求 。 通 常 ， 铝 合金 模 锻 工艺 过 程 的 主要 内 容 如 下 : 
1) 根据 产品 零件 设计 图 样 和 所 用 材料 设计 其 锻 
件 图 。 
2) 按照 锯 件 设计 图 样 设计 该 锻件 的 热 锯 件 图 。 
零件 的 锯 件 图 和 热 锯 件 图 ， 最 好 同时 设计 成 三 维 
(3D) 数 模 图 。 
3) 确定 模 锯 工 序 (包括 下 料 、 清 洗 、 加 热 、 制 
坏 、 预 锋 、 经 锯 、 固 溶 济 火热 处 理 、 时 效 强 化 处 理 及 
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辅助 工序 中 的 切 边 、 冲 孔 、 矫 形 、 
理 等 ) 并 选用 相关 生产 设备 。 
4) 确定 工序 间 尺 寸 要 求 和 质量 控制 点 。 
5) 制订 加 热 制 度 、 固 溶 滩 火 和 时 效 强化 制度 。 
6) 制订 加 热 装 炉 、 固 溶 济 火 装 炉 和 时 效 强化 六 
炉 的 工艺 要 求 。 
7) 制订 锻件 尺寸 检验 细则 (包括 机 加 工 定位 妇 
准点 的 尺寸 要 求 、 几 何 公差 、 飞 边 残 留 尺寸 、 顶 出 部 
位 纵向 飞 边 尺寸 等 ) 。 
8) 确定 模 锻 的 生产 节拍 。 
9) 确定 模 锯 中 的 润滑 方法 与 要 求 。 


质量 检验 、 表 面 处 


























二 
二 
二 
二 












































12) 
径 大 小 。 
13) 
14) 


确定 模块 测 温 孔 的 位 置 。 
提出 模块 流 线 方向 的 设计 要 求 。 


确定 高 肋 或 深 型 腔 结 构 处 的 排 气 位 置 与 孔 















































15) 
要 求 。 





16) 
要 求 。 
17) 
18) 


必要 时 对 模块 的 强度 进行 核算 。 
规定 模块 的 热处理 硬度 要 求 等 。 





确定 模 膛 相关 部 位 的 尺寸 精度 和 几何 公差 


规定 模 膛 部 分 的 表面 粗糙 度 以 及 抛光 方向 


(2) 锻 模 的 技术 要 求 ” 一 般 ， 锻造 模具 的 设计 











10) 确定 力学 性 能 测试 部 位 、 取 样 方法 与 数量 、 
用 设备 等 。 
11) 制订 包装 运输 的 要 求 等 。 
3. 锻造 模具 设计 的 技术 要 求 
一 般 ， 锯 造 模 具 的 设计 是 在 模 锯 生 产 工艺 制订 之 
后 进行 的 。 锻 造 模 具 的 设计 是 以 热 锻件 图 、 锻 件 的 技 
术 要 求 、 金 属 塑性 变形 流动 分 析 、 变 形 力 及 变形 功 的 
大 小 、 生 产 工艺 参数 和 相关 生产 设备 (包括 辅助 工 
艺 装备 ) 数据 为 依据 的 。 
(1) 锻造 模具 设计 的 主要 内 容 与 步骤 ”锻造 模 
具 设 计 的 主要 内 容 及 其 步骤 如 下 : 
1) 进一步 评估 论证 产品 的 〈 冷 ) 锻件 图 样 和 热 
锻件 图 样 的 设计 质量 、 技 术 要 求 、 受 热 缩放 率 及 各 相 
关 尺 寸 。 
2) 评估 论证 锻造 成 形 工艺 中 的 工艺 文件 ， 包 括 
制 坏 工 艺 ( 自由 锻 制 坏 或 是 辊 锯 制 坏 )、 预 锯 成 形 的 
技术 要 求 和 终 锯 成 形 的 技术 要 求 (材料 变形 流 线 的 
走向 、 飞 边 的 质量 大 小 与 飞 边 桥 处 打 靠 后 的 厚度 尺寸 
扁 差 、 人 允许 顶 出 部 位 、 钳 口 部 位 、 上 下 模块 的 定位 形 
式 、 制 坯 所 用 设备 以 及 预 锻 和 终 锻 所 用 设备 ) 等 。 
3) 确定 模具 的 结构 形式 和 模块 的 标准 结构 与 尺 




































































































































































ME 


















































寸 。 
4) 设计 模 膛 ( 即 型 腔 ) 的 形状 与 尺寸 (包括 预 

锻 模 和 终 锻 模 ) 。 

5) 确定 坯料 在 模 膛 中 的 摆 放 与 定位 。 


6) 确定 预 锻 后 的 半成品 与 终 锻 模 模 膛 的 定位 关 


应 当 保 证 以 下 几 点 技术 要 求 : 


























2) 模具 应 当 

















3) 模具 结构 应 满足 安装 、 调 试 、 使 用 、 
各 个 方面 的 操作 性 要 求 。 





有 足够 的 强度 并 保证 使 用 才 























4) 模 




















具 应 满足 工艺 流程 中 生产 节拍 


1) 保证 获得 满足 设计 尺寸 精度 及 形状 要 求 的 锻 


维修 等 





的 要 求 。 














5) 模具 的 结构 设计 要 保证 其 工作 稳定 与 可 靠 。 

















6) 模 





























9) 开 





8) 模具 结构 方案 要 符合 企业 生产 设备 的 











具 的 设计 要 符合 锻造 工艺 生产 的 要 求 。 
7) 模具 的 结构 设计 要 考虑 其 加 工 制造 及 


其 成 本 


技术 参 


形 锻件 在 设计 模具 选择 分 型 面 时 要 考虑 材 


料 流动 时 的 水 平分 力 可 能 使 模块 产生 位 移 的 问题 。 








10) 因 铝 合金 材料 摩 








虑 成 形 模具 工作 时 的 脱 模 取 件 问题 。 
14.1 模 锻 中 影响 金属 充填 模 膛 的 因素 


本 闻 主 要 介绍 开 式 模 锻 过 程 中 影 





向 坯料 金 














模 膛 的 因素 和 改善 锻件 质量 的 技术 措施 。 














采用 开 式 模 锻 生 j 








艺 , 模 锻件 ( 即 模 





形状 和 尺寸 、 模 膛 


的 脱 模 斜 度 、 坯 料 与 模 膛 之 


擦 阻 力 、 模 膀 结 构 中 的 孔 口 圆 角 半径 、 工 艺 温 





边 桥 与 飞 边 模 结构 形状 与 尺寸 以 及 坯料 的 变形 





No 























有 AF 


7) 确定 弯曲 模具 形状 与 终 锻 模具 模 膛 形状 的 关 
系 ， 特 别 是 弓形 锻件 、V 形 锻件 、U 形 锻件 、 人 字形 
锻件 和 多 曲 形 锻件 等 。 
8) 确定 上 、 下 模块 之 间 的 定位 形式 。 
9) 确定 飞 边 桥 与 飞 边 槽 的 形状 与 尺寸 。 
10) 确定 钳 口 的 位 置 、 形 状 与 尺寸 。 
11) 确定 模块 起 吊 螺 纹 孔 的 位 置 与 参数 。 






















































































因素 ， 都 会 对 坯料 金属 充填 模 膛 的 程度 造成 影 








1. 模 锻件 ( 模 膛 ) 的 形状 结构 和 尺寸 
在 进行 模 锻 件 和 锻造 模具 模 膛 设计 时 ， 一 
解 其 形状 结构 与 尺寸 对 坯料 金属 充满 模 膛 程度 的 影 





响 。 
1) 具 
































高 肋 的 锻件 ， 如 图 14-1-1 所 示 ， 











肋 板 较 薄 的 锻件 ， 其 模 锻 时 较 难 充 型 。 因 为 此 
膛 深 而 窗 ， 模 膛 〈 即 型 腔 ) 越 罕 越 深 ， 坏 料 金属 流 


察 因数 大 ， 所 以 特别 要 考 





属 充填 


槛 ) 的 
间 的 麻 
度 、 飞 
速度 等 
向 。 





定 要 了 


特别 是 


处 的 模 
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动 的 阻力 就 越 大 ， 而 且 




















大 ， 从 而 使 金属 的 变 








此 处 未 充满 




















[在 该 部 位 坯料 的 温度 降 也 就 越 
了 抗力 变 大 ， 充 型 越 是 困难 。 


图 14-1-1 具有 高 肋 结 构 的 锻件 





对 于 肋 板 形状 

















行 预 锻 成 


乡 ， 然 后 再 











还 可 以 在 模 膀 肋 板结 构 的 相应 部 位 设置 小 的 排 气孔 ， 
以 避免 锻造 时 滞 气 影 


2) 具 














j 又 形 结构 的 锻 们 


尺寸 无 法 改变 的 锻件 ， 通 常 需要 进 
进行 终 锻 成 形 。 同 时 ,根据 需 要 











响 坏 料 的 充 型 。 











在 充 型 不 良 的 情况 ， 如 图 14-1-2 所 示 。 





图 14-12 





SY 
内 
端 
角 


(Ap 


EF， 其 内 端 角 处 也 常常 存 


具有 又 形 结构 的 锻件 





将 毛坯 直接 进行 终 锻 时 ,金属 的 变形 流动 情况 如 





























图 14-1-3 所 示 。 由 于 横向 流动 的 金属 首先 沿 水 平方 

















向 外 流 ， 与 模 壁 接触 后 部 分 金属 转 所 
此 金属 变形 流动 的 情况 决定 了 Vp 





内 和 角 处 流动 ， 因 
3 有 角 部 分 是 最 难 充满 的 














地 方 。 内 端 角 部 分 更 不 易 充 满 的 原因 是 

















由 了 














图 14-1-3 又 形 


2 


结构 成 形 时 金属 的 流动 


F 此 处 被 排 





是 一 个 变 截 


应 力 的 状态 ， 如 图 








出 的 金 


个 


















































处 金属 量 不 足 而 导致 充 不 满 。 





也 





已 制 动 柳 





图 14-14 大量 金 属 流向 飞 边 权 








时 ， 除 了 沿 横向 流入 模 膛 外 ， 还 有 很 大 一 部 分 
金属 沿 纵向 流入 飞 边 槽 〈 见 图 14-14)， 造 成 内 端 角 


因此 ， 对 于 这 类 结构 形式 的 锻件 ， 在 终 锻 之 前 需 


将 坯料 在 分 义 部 位 进行 臂 料 ， 这 样 才能 
届 材 料 的 正确 流动 和 充 型 。 

2. 金属 材料 充填 模 膛 的 方式 

金属 材料 在 模 锻 塑性 变 

















a 
































较 好 。 











图 14-1-5 金属 充填 模 膛 的 方式 
a) 匆 粗 充填 b) 压 入 充填 


3. 脱 模 斜 度 





多 过 程 中 ， 其 充填 模 膛 的 
变形 方式 有 两 种 ， 即 铀 粗 充填 和 压 人 充填 ， 如 图 14- 
1-5 所 示 。 两 者 相 比 ， 铀 粗 充 填 方 式 充 型 的 工艺 效果 


利于 保证 





脱 模 斜 度 也 叫 模 锻 和 斜 度 、 模 壁 斜 度 。 银 造 模具 的 





模 膛 〈 即 型 腔 ) 制作 出 





定 的 斜 度 ， 其 
































金属 材料 在 模 锻 成 形 过 程 中 ， 












































14-1-6 所 示 。 





目的 是 为 了 
在 模 锯 成 形 后 使 锻件 易于 从 模 膀 内 取出 ,俗称 的 易于 
脱 模 取 件 。 


! 





其 塑性 变形 的 实质 
在 的 挤 压 过程 ， 金 属 材料 处 于 一 种 三 维 


压 
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图 14-1-6 材料 塑性 变形 应 力 状 态 和 
模 膛 斜 度 引起 的 变形 阻力 








为 了 实现 充填 的 目的 ， 必 须 使 cs =、( 在 模 膛 
的 上 端 ， 材料 尚未 充满 时 ，o, =0，os = o.)。 要 获 
得 一 定 大 小 的 o;， 模 壁 斜 度 越 大 ， 则 所 需要 的 压力 
也 越 大 。 

4. 摩擦 阻力 
摩擦 阻力 是 指 金属 材料 在 变形 流动 中 与 模具 模 膛 
表面 之 间 因 摩擦 而 产生 的 阻碍 其 变形 的 力 。 
谭 擦 阻力 越 大 ， 金 属 材 料 充 填 模 膛 越 困难 。 因 
此 ,为 了 有 利于 金属 材料 在 模 膛 中 变形 流动 而 充 型 ， 
则 应 当 首先 降低 模 膛 的 表面 粗糙 度 。 此 外 ， 在 模 银 成 
形 时 ， 还 应 采用 润滑 性 能 好 的 润滑 脱 模 剂 。 
5. 变形 抗力 
金属 材料 在 进行 塑性 变形 时 ， 其 材料 本 身 具 有 
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NN 























坯料 表面 温度 的 降低 ， 则 使 其 表层 的 变形 抗力 增 大 。 
所 以 ， 模 具 工作 温度 低 也 会 直接 地 影响 到 金属 材料 充 
填 模 膀 。 

8. 飞 边 模 桥 口 的 尺寸 、 形 状 和 飞 边 模 位 置 的 影 















































响 








飞 边 醒 桥 口 的 主要 作用 是 阻止 金属 外 流 ， 迫 使 金 

属 充满 模 膛 。 设 置 飞 边 槽 桥 口 使 沿 上 下 接触 面 摩 擦 力 

增加 ， 其 值 为 2%r7，( 设 摩擦 力 达 到 最 大 值 ， 等 于 7,， 

见 图 14-1-7)。 由 于 该 摩擦 力 在 桥 口 处 引起 的 压 应 力 
207T、 












































(或 称 桥 口 阻力 ) 为 c, = 了 = = 也 就 是 说 ， 
攻 长 
桥 口 阻力 的 大 小 与 5 和 js 有 关 ， 桥 口 越 宽 、 高 度 越 


小 ， 亦 即 bs 越 大 时 ， 阻 力也 越 大 。 





图 14-1-7 飞 边 槽 桥 口 及 飞 边 本 














从 保证 金属 充满 模 膛 的 角度 出 发 , 希望 桥 口 阻力 
适当 大 一 些 。 和 否则 ， 在 模 膛 充满 之 前 会 有 大 量 金属 
桥 口 由 模 膛 内 流出 ， 以 致 模 膛 最 后 不 能 完全 充满 。 
是 桥 口 的 阻力 也 不 能 过 大 ， 因 为 桥 口 阻力 过 大 时 金 居 
变形 抗力 很 大 ， 可 能 导致 上 下 模 不 能 打 靠 。 

桥 口 部 分 的 阻力 除 与 bh 有 关外 ， 还 与 飞 边 部 






































el 









































种 抵抗 外 力 使 其 变形 的 属性 ， 这 就 是 材料 的 变形 搞 
力 , 是 固有 的 属性 。 
变形 抗力 ， 因 金属 材料 的 种 类 不 同 而 
































I 所 差别 。 
铝 合金 的 变形 抗力 比 钢 类 材料 的 变形 抗力 大 ， 所 以 铝 
合金 的 锻造 成 形 在 工艺 上 也 就 很 有 特色 。 

6. 模 膛 中 的 圆 角 半径 

锻造 成 形 模具 模 膛 中 的 圆 角 半径 ， 无 论 是 孔 口 结 
构 的 圆 角 还 是 肋 与 基体 之 间 的 圆 角 ， 其 半径 尺 〈 见 图 
14-1-1) 的 大 小 ， 对 金属 塑性 变形 的 流动 都 有 不 同 程 
度 的 影响 。 
当 圆 角 半 径 尺 很 小 时 ,金属 材料 中 的 质点 都 要 
在 此 处 抛 一 个 急 弯 流入 孔 中 或 肋 板结 构 的 型 腔 之 中 。 
这 样 ， 材 料 就 要 消耗 更 多 的 能 量 而 难以 充满 模 膛 。 因 
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分 变形 金属 的 温度 有 关 。 在 变形 过 程 中 ， 如 果 此 处 金 
属 的 温度 降低 很 快 ， 则 其 变形 抗力 较 锻 件 本 体 部 分 的 
高 ， 从 而 使 桥 口 处 的 阻力 增 大 。 例 如 胎 模 锻造 时 
( 指 合 模 ) ， 由 于 飞 边 同时 与 上 、 下 模 长 时 间接 触 ， 
冷却 很 快 ， 飞 边 部 分 金属 变形 抗力 急剧 增加 ， 使 桥 口 
部 分 的 阻力 增 大 ， 锻 件 很 难 继续 变形 ， 致 使 上 、 下 模 
打 不 靠 ， 只 能 将 飞 边 切 除 ， 重 新 加 热 后 再 锻 。 因 此 ， 
胎 模 锻造 时 桥 口 部 分 的 gps 值 应 比 锤 上 模 锻 要 小 ， 
约 为 同 吨位 模 锯 锤 的 wps 值 的 一 半 左 右 。 

摩 探 压力 机 上 模 锯 时 ， 由 于 每 分 钟 的 行程 次 数 
少 ， 银 件 与 锻 模 接触 的 时 间 较 长 ， 飞 边 部 分 金属 冷却 
得 也 较 快 。 因 此 ， 摩 擦 压力 机 模 锻 时 ， 桥 口 部 分 的 
bh 值 较 锤 上 模 锻 时 要 小 一 些 , 但 比 胎 模 锻 时 要 大 


些 。 







































































| 四 
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此 ， 在 锻造 成 形 模 具 设 计时 ， 应 将 此 类 结构 的 圆 角 半 
径 适 当 加 大 。 

7. 金属 变形 温度 和 模具 工作 温度 

金属 变形 抗力 与 其 变形 温度 直接 相关 ， 金 属 坏 料 
的 变形 温度 越 低 ， 其 变形 抗力 就 越 大 ; 锻造 成 形 模 具 
的 工作 温度 越 低 ， 越 容易 传导 坯料 的 表面 温度 。 锯 件 



































采用 一 般 飞 边 柳 ， 即 使 选用 适当 的 5 和 he， 模 
锻 时 流入 飞 边 部 分 的 金属 还 是 很 多 的 ， 一 般 占 锻件 质 
量 的 20% ~ 30% ， 不 仅 造 成 大 量 的 金属 浪费 ， 而 且 
可 能 造成 金属 量 不够 ， 银 件 不 能 充满 。 这 是 由 于 模 锻 
过 程 中 桥 口 高 度 h 较 大 ,产生 的 阻力 小 ， 而 毛坯 在 
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变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 








高 度 中 间 处 变形 最 大 ， 





因此 ， 大 量 金 











属 流入 飞 边 槽 ， 


直到 最 后 阶段 较 小 时 ， 才 能 建立 足够 大 的 阻力 。 
为 了 在 模 锻 初期 就 建立 足够 大 的 阻力 ， 人 们 改善 
了 分 模 面 的 位 置 ， 将 飞 边 设置 在 变形 较 困 难 的 毛坯 端 


























部 ( 见 图 14-1-8)。 模 锻 初 期 ， 中间 部 分 金 


流动 就 受到 了 






























































属 的 变形 
则 壁 的 限制 ， 迫 使 金属 充满 模 膛 。 这 种 
形式 飞 边 槽 的 模 锻 ， 在 生产 中 叫做 小 飞 边 模 锻 。 





采用 小 飞 边 模 锻 时 ， 因 为 分 模 面 的 位 置 要 靠近 


















































端 ， 因 此 锻件 的 形状 也 要 有 一 些 改变 ,这 对 于 某 些 锯 
件 (如 连 杆 类 等 ) 是 不 允许 的 。 
A 
图 14-1-8 ”小 飞 边 锻 模 


20 世纪 50 年 代 ， 人 们 设计 了 一 种 模 形 飞 边 模 


























( 见 图 14-1-9 ) ， 
阻止 金属 外 流 。 


已 主 要 依靠 桥 口 斜 画 














| 产生 的 水 平分 力 




















图 14-1.9 ” 株 形 飞 边 模 








C 

















模 形 飞 边 模 从 模 锻 初期 就 产生 了 足够 大 





与 第 一 种 飞 边 槽 相 比 ， 这 种 飞 边 槽 可 使 飞 边 部 分 金属 
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的 阻力 。 














消耗 减少 50% ， 模 具 寿命 提高 1.55 ~ 3.5 倍 。 但 是 ， 





由 于 这 种 飞 边 在 与 锻件 连接 处 要 较 

















定 限 人 


厚 些 ， 切 边 较 困 





难 ， 故 这 种 飞 边 槽 在 实际 应 用 中 受到 一 
预 急 时 采用 攀 形 飞 边 槽 ， 终 外 时 采用 
可 充分 利用 这 两 者 的 长 处 。 





















































央 。 但 如 


般 飞 边 槽 ， 则 





型 腔 位 置 对 充填 有 重要 影响 。 例 如 型 腔 在 模 膛 中 














部 时 ， 第 下 阶段 (在 金属 未 完全 充满 模 膛 之 前 ) 在 
子午 面 上 轴 向 应 力 的 分 布 曲线 如 图 14-1-10 所 示 。 














轴 向 应 力 最 大 值 处 于 金属 流动 分 界面 的 位 置 ， 分 











界面 内 的 金属 流向 型 腔 ， 分 界面 外 的 金属 由 飞 边 桥 口 
乏 边 缘 两 侧 的 应 力 应 变 顺 序 不 同 ， 








流出 。 在 型 
向 应 力 有 一 个 突变 ， 可 以 算得 ， 其 突变 值 为 











此 处 轴 


20,。 沿 








包括 桥 





口 在 内 的 分 模 面 对 轴 向 应 力 进行 积分 便 可 得 到 








的 变形 力 值 。 


第 开 阶 段 上 

















图 14-1-10 子午 面 上 轴 向 应 力 分 布 的 曲线 


当 型 腔 位 于 模 膛 边 部 时 ， 第 工 阶段 子午 








在 上 轴 向 


























应 力 的 分 布 ， 











14-1-11 所 示 。 





其 曲线 形态 如 图 




















图 14-1-11 型 腔 位 于 边 部 时 ， 
子午 面 上 轴 向 应 力 的 分 布 曲线 








对 比 
部 时 ， 第 
此 时 ， 





流入 飞 边 ， 
轴 向 应 力 值 低 于 或 等 于 4 点 ， 则 金属 流入 型 腔 ， 反 之 
则 大 量 金属 流入 飞 边 槽 。 而 型 腔 在 中 部 时 情况 则 不 














同 ， 由 图 











4 处 ,仅仅 引起 分 流 
， 但 仍 可 能 
边 部 时 则 情况 全 然 不 同 了 。 由 此 可 见 ， 型 腔 位 置 在 边 





所 上 电 wk 
帅 量 优 作 











I 阶段 


Nh 1 
变形 金属 


到 14-1-10 和 图 14-1-11 可 见 ， 型 腔 位 于 边 
的 变形 力 大 于 型 腔 位 于 中 部 的 情况 。 
由 中 部 向 四 周 流动 ， 或 流入 型 腔 ， 或 
视 4、B 两 点 的 应 力 值 而 定 。 如 果 B 处 的 












































pe 








14-1-10 可 见 ， 即 使 B 处 的 轴 向 应 力 值 高 于 
而 位 置 的 内 移 ， 使 流入 型 腔 的 金 
足够 量 的 金属 流入 而 型 腔 在 






























































部 比 在 中 部 时 
为 了 使 金属 材料 能 够 


信 于 充满 。 























效 地 充满 模 膛 ， 通 常 采取 



































增加 飞 边 模 桥 口 处 对 金属 材料 流动 所 产生 的 阻力 的 方 
法 。 即 ， 在 锻造 成 形 模 具 设 计时 ， 增 加 桥 口 的 宽度 尺 


才 2， 减 小 桥 


9. 变 


























口 部 分 的 高 度 尺寸 iu。 
形 速 度 和 设备 吨位 





在 锻造 成 形 加 工 中 ， 一 般 来 讲 ， 金 属 变形 流动 的 








速度 快 ， 





利于 金属 材料 充填 模 膛 ， 有 利于 形体 结构 
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复杂 和 尺寸 精度 要 求 高 的 锻 伯 











流动 的 必要 的 变 








设备 。 如 果 使 用 摩擦 压力 和 进行 锻造 成 














应 当 根 据 锻件 结构 





F 的 成 形 。 为 了 获得 金属 
锈 速度 ， 就 必须 选择 吨 














位 合适 的 锻造 























能 量 ， 以 保证 锻件 成 
液压 机 进行 锻造 成 形 ， 


























需要 调整 并 设置 设备 的 














14. 2 模 锯 中 金属 材料 的 折 芋 
折 矢 是 模 锻件 的 主要 缺陷 之 一 。 由 于 折叠 缺 陷 的 

















在 生产 时 


BA 
万 ， 





儿 状 和 尺 才 大 小 来 调整 设备 的 打击 
多 对 设备 的 工艺 要 求 。 如 果 使 用 
在 生产 时 则 要 根据 锻件 的 成 形 
作 压 力 和 保 压 时 间 。 








存在 ,使 锻件 在 该 部 位 应 力 集中 ， 成 为 锻件 提前 疲劳 


失效 的 主要 原因 。 








产品 设计 、 银 造成 形 工艺 和 


任务 。 











因此 ， 杜 绝 折 全 缺陷 的 存在 是 锻件 
0 锻造 成 形 模具 设计 的 主要 


图 14-2-2 弯曲 形态 锻件 


以 图 14-2-1 所 示 的 情况 为 例 ， 模 锻 时 4 和 B (或 
4 或 C) 两 部 分 的 金属 往外 流动 时 ， 已 氧化 过 的 表层 
金属 汇 成 折 缝 ， 当 折 颖 延伸 到 锻件 内 部 时 便 形成 了 折 
等 


下 - o 









































折 生 是 金属 材料 在 变形 流动 过 程 中 两 个 部 位 或 多 


个 部 位 的 材料 被 重生 压 在 一 起 而 产 9 











响 了 锻件 的 使 用 寿命 ， 
直 时 ， 其 危害 更 为 严重 。 

各 种 锻件 ， 尤 其 是 各 种 
般 是 有 











产生 形式 和 位 置 















































E 的 。 
特别 是 折 纹 与 锻件 受 力 方向 垂 


它 严 重地 影 








BB 状 的 模 锻件 ， 其 折 生 的 
定 的 规律 的 。 


从 塑性 变形 





的 角度 进行 分 析 ， 折 三 的 类 型 可 能 有 下 列 几 种 情况 : 








QD 两 股 或 多 股 流动 金 











遇 对 流 汇 合 而 形成 。 


@ 一 般 金 属 











急速 大 量 























地 流动 将 邻近 的 表层 金属 带 着 

















Zz 了 下 人 DR 
(变形 金属 弯 





1 并 进 


Bs 
pe 








的 局 部 变形 压 人 另 一 
其 形成 原因 具体 分 析 如 下 所 述 。 
1. 两 部 分 或 多 个 


























在 模 锻 成 形 中 ， 
种 : 
1) 模 锻 过 程 中 








部 分 金属 内 形成 。 








部 分 材料 对 流 汇 合 





展 而 形成 。@ 一 部 分 金属 


金属 材料 折 和 县 的 情况 


流动 而 形成 。 








重叠 而 成 




















1 于 某 处 金属 充填 得 较 慢 ， 在 相 











邻 部 分 均 已 基本 充满 
腔 ， 于 是 相 邻 部 分 的 金属 便 往 此 处 汇流 








以 下 几 




















时 此 处 仍 缺少 大 量 金属 形成 空 




















多 成 折 琶 。 


模 锻 时 毛坯 尺寸 不 合适 、 操 作 时 安放 不 当 、 打 击 





(加 压 ) 速度 过 快 、 模 具 圆 角 或 斜 度 不 合适 ， 以 及 某 
处 金属 充填 阻力 过 大 等 都 常常 出 现 这 种 情况 。 


























9 如 图 





14-2-1 和 图 























图 14-2-1 


枝 芽 结构 锻件 


2) 枝 芽 形 和 弯曲 形 的 锻件 模 雏 时 常 易 由 两 股 流 
动 金属 汇合 形成 折 鞋 


14-2-2 所 示 。 




















折 缝 的 起 始 位 置 与 模 锯 前 毛坯 在 此 外 的 圆 角 半径 
有 关 。 如 圆 角 半 径 较 大 ， 折 颖 就 可 能 全 部 在 飞 边 内 ; 





























如 果 圆 角 半 径 较 小 ， 折 颖 可 能 进入 锯 件 内 部 形成 折 
导 。 


折 缝 起 始 于 毛坯 拐角 的 边 部 ,但 起 始点 的 位 置 在 
模 锻 时 的 变形 过 程 中 是 变动 的 ， 可 能 向 模 腔 内 部 移 
动 ， 也 可 能 向 飞 边 方向 移动 ， 这 取决 于 毛坯 7 处 
(图 中 虚线 范围 ) 金属 量 的 多 少 。 如 果 D 部 分 金属 量 
不 足 ， 则 模 锻 时 4、8、C 三 部 分 的 金属 流向 D 处 ， 
折 颖 起 始点 向 D 区 移动 ， 可 能 造成 折 炙 。 如 果 D 部 
分 金属 量 较 多 ， 模 锻 时 有 多 余 金 属 往外 排出 ， 折 缝 起 
始点 被 挤 着 向 飞 边 方向 移动 。 因 此 ， 为 防止 这 种 折 对 
的 产生 ， 必 须 做 到 如 下 两 点 : 中 模 锻 前 毛坯 的 拐角 人 处 
应 有 较 大 的 圆 角 ， 如 采用 预 锻 模 膛 ， 预 锻 时 模 膛 此 处 
应 做 成 较 大 的 圆 角 。 包 保证 此 部 分 有 足够 的 金属 量 ， 
使 模 锻 时 折 颖 的 起 始点 被 挤 进 飞 边 部 分 。 具 体 的 措施 
是 应 保证 坯料 尺寸 合适 ， 操 作 时 将 坯料 放 正 ,模具 的 
圆 角 、 和 斜 度 适 当 大 一 些 ， 初 击 时 轻 一 些 等 。 

挤 压 时 的 挤 压缩 孔 也 是 由 这 种 原因 产生 的 。 如 图 
14-2-3 所 示 ， 当 压 余 高 度 较 小 时 ， 尤 其 当 挤 压 比较 大 
时 ， 与 凸 模 端 面 中 间 处 接触 的 部 分 金属 被 两 股 流动 金 
属 拉 着 离开 是 模 端 面 并 往 孔 口 部 分 流动 ， 于 是 在 制 件 
中 形成 缩 孔 。 
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图 14-2-3 挤 压 成 形 缩 孔 
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模压 肋 - 腹 板 类 锻件 时 ， 人 情况 与 挤 压 相 似 ， 当 腹 
板 较 薄 时 常 产 生 折 和 县 〈 见 图 14-2-4a) ， 腹 板 较 厚 则 不 
产生 折合 ( 见 图 1424b)。 因 此 ， 这 类 锻件 应 使 腹 板 
适当 的 厚 一 些 。 对 腹 板 较 薄 的 锻件 为 防止 折 炙 可 预先 
压 出 一 个 “突起 ”( 见 图 142-4c)， 然 后 再 进 终 锻 成 
散 ， 如 图 14-2-4d 所 示 。 






























































要 有 流动 ; @ 必 须 沿 水 平方 向 外 流 ; 名 








出 的 金属 量 较 大 。 当 Wit 











由 中 间 部 分 排 
较 大 、 肋 与 腹 板 的 圆 角 半径 












































过 小 、 润 滑 剂 过 多 或 变 
陷 。 








乡 太 快 时 ， 较 易 产 生 这 种 缺 











如 果 接 触 面 cb 附近 的 金属 不 流动 ， 只 是 分 模 面 


附近 的 金属 流动 ， 这 种 折 和 县 是 不 会 产生 的 。 与 匆 粗 时 














图 14-2-4 肋 板 类 锻件 的 折 释 与 预防 措施 
.部 分 材料 急速 流动 带动 邻近 材料 流动 形成 折 


到 








[字形 截 





有 的 锻件 和 环形 锻件 易于 出 现 这 种 形式 











的 折 释 ， 如 图 





14-2-5 所 示 。 





如 
靠近 接 


a) 








b) 


图 14-2-5 工 字 形 和 环形 锻件 的 折 符 
a) 工 字形 锻件 b) 环形 锻件 





贸 











14-2-6 所 示 ， 工 字形 件 的 这 种 折 肢 是 由 了 
触 面 wb 附近 的 金属 沿 着 水 平方 向 较 大 量 地 外 








m 





























流 ， 同 时 带 着 ac 和 bd 附近 的 金属 一 起 外 流 ， 使 已 氧 


化 过 的 表 
折 镭 产 9 

















刁 金 


E 的 三 个 条 件 ; 中 靠近 接触 面 a 附近 的 金属 




















届 汇 合 一 起 而 形成 





的 。 这 里 包含 着 这 种 

















变形 流动 一 样 ， 当 Wi 较 大 时 ， 接 触 面 ab 附近 的 金属 
才 开 始 流动 ， 故 当 1 较 小 、! 较 大 时 ， 才 有 可 能 产生 
折 对 。 

接触 面 附近 的 金属 可 以 沿 水 平方 向 流入 飞 边 槽 ， 
也 可 能 向 上 和 向 下 流入 模 膀 。 只 有 前 一 种 情况 才 有 可 
能 产生 折 倒 ， 而 在 后 一 种 情况 折 秋 是 不 会 产生 折 对 
的 。 

当 模 膛 已 被 充满 ， 或 向 上 和 向 下 流动 的 阻力 相对 
地 较 大 〈 如 当 肋 部 模 孔 很 罕 、 孔 口 圆 角 半 径 很 小 ， 
或 预 锯 后 的 坯料 肋 部 较 高 以 致 终 锻 时 有 显著 墩 粗 等 情 
况 ) 时 ， 金 属 便 只 能 治水 平方 向 流入 飞 边 槽 。 
由 于 转角 处 有 圆 角 ， 如 果 终 锻 时 由 中 间 部 分 流出 
的 金属 量 不 太 多 ， 也 不 足以 在 此 处 形成 折 硬 ， 只 是 当 
流出 的 金属 较 多 时 才 有 可 能 产生 折 县 。 

三 个 条 件 中 ， 靠 近 接 触 面 ab 附近 的 金属 能 否 流 
动 是 与 锻件 的 尺寸 直接 有 关 的 ， 故 一 般 不 易 改 变 ， 而 
其 余 条 件 是 可 以 人 为 地 控制 的 。 因 此 ， 为 防止 折 受 产 
生 ， 应 当 采 取 如 下 措施 ; 中 使 中 间 部 分 金属 在 终 锻 时 
的 变形 量 小 一 些 ， 亦 即 由 中 间 部 分 排出 的 金属 量 少 一 
些 。 四 创造 条 件 〈 如 增加 飞 边 桥 口 部 分 的 阻力 等 ) ， 
使 终 锻 时 由 中 间 部 分 排出 的 金属 尽 可 能 向 上 或 向 下 流 
动 ， 继 续 充 填 模 膛 。 

环形 锻件 产生 折 僵 的 成 因 与 工人 字形 锻件 产生 折 圣 
的 成 因 相 类 似 。 

如 果 在 锻造 工艺 过 程 中 有 预 锻 成 形 工 艺 ， 则 预 锻 
成 形 模具 模 膀 的 设计 ， 对 于 防止 锻件 在 终 锻 成 形 时 形 
成 折 针 缺陷 是 至 关 重 要 的 。 

3. 金属 材料 在 变形 中 形成 回流 弯曲 ， 继 而 发 展 
成 为 折 芋 

类 似 于 工 字 形 锻件 的 结构 型 式 ， 如 图 14-2-7 所 











































































































































































































7 










































































图 14-2-6” 工 字形 锻件 产生 折 释 分 析 图 





示 的 汽车 用 控制 辟 (6 x x x 系 铝 合金 ) 银 件 两 端 凸 
耳 ， 其 左 端 带 有 连 皮 的 结构 ， 在 成 形 过 程 中 回流 形成 
折 闭 的 可 能 过 程 如 图 14-2-8 所 示 。 

图 14-2-8 所 示 类 型 的 折 闭 与 图 14-2-5 所 示 的 折 
秋 不 同 。 这 种 类 型 的 折 双 ,通常 都 发 生 在 连 皮 (或 
者 肋 板 - 腹 板 结构 的 腹 板 ) 之 上 或 之 下 的 轮 缘 上 。 
在 具有 肋 板 腹 板 结构 的 锻件 上 ， 有 时 会 因为 成 形 
4 模 膛 局 部 形状 和 尺寸 设计 得 不 当 而 产生 此 类 折 

























































































模 
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上 且 o 
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4. 金属 材料 局 部 变形 被 压 入 另 一 部 材料 之 中 形 
成 折 全 

在 模具 锻压 成 形 中 ， 金 属 材料 上 的 部 分 材 发 生变 
到 而 被 压 和 人 到 另 一 部 材料 之 中 ， 进 而 形成 了 折 和 县 缺 
陷 ， 这 种 现象 是 比较 常见 的 。 例 如 ， 在 模 锻 时 由 于 上 
下 模块 相对 错 移 ， 就 可 能 将 坯料 上 的 一 部 材料 哺 掉 后 
再 将 其 压 和 人 坯料 本 体 ， 从 而 在 成 形 后 的 锻件 上 形成 折 
合 。 又 如 ， 预 锻 模 具 模 膛 的 圆 角 半 径 过 大 ， 而 终 锻 模 
膛 相 应 处 的 圆 角 半径 又 过 小 ， 于 是 终 锻 时 便 在 此 处 哺 










































































b) 


图 14-2-7 铝 合金 车 用 控制 辟 
a) 控制 臂 三 维 (3D) 图 b) 二 维 (2D) 设计 区 
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图 14-2-8 金属 材料 回流 形成 折 倒 的 可 能 过 程 























下 一 部 金属 材料 并 压 入 到 锻件 体内 而 形成 折 芥 ， 如 图 
14-2-9 所 示 。 














图 14-2-9 ” 预 锻 模 圆 角 过 大 形成 的 折 秋 











a) 模具 (右边 预 锻 模 ， 左 为 终 锻 模 ) b) 锻件 








鉴于 这 种 情况 ,一 般 在 锻造 模具 设计 时 取 Ry = 
1.2Rx + 3mm。 在 锻造 馈 合 金 锻件 时 ， 由 于 该 类 材料 
的 摩擦 因数 大 ， 变 形 抗力 大 ， 所 以 模 膛 相应 处 的 圆 角 
应 当 适 当地 设计 得 大 一 些 (包括 模 膛 与 飞 边 桥 之 间 
的 圆 角 ) ， 以 利于 铝 合 金 材料 变形 时 的 流动 。 

在 实际 的 生产 中 ,锻件 的 折 革 形式 是 多 种 多 样 
的 ， 本 节 所 列 的 仅 是 其 中 的 一 小 部 分 典型 情况 ， 在 银 
造成 形 模具 的 设计 中 ， 应 研究 锻件 产生 折 和 县 缺陷 的 规 
律 ， 使 模具 模 膛 的 结构 更 加 合理 ， 从 而 避免 锻件 上 产 
生 折 针 的 缺陷 。 


14. 3 ”锻造 模具 模 膛 设计 概述 


模具 的 模 膛 对 于 锻件 的 几何 公差 、 尺 寸 精度 都 
很 大 的 影响 。 除 此 之 外 ,模具 和 锻件 材料 的 热 胀 冷 
缩 、 模 具 和 锻件 材料 的 弹性 变形 、 锻 件 自身 的 形状 与 
尺寸 ， 以 及 锻造 生产 中 所 选用 设备 的 刚度 、 精 度 与 吨 
位 的 大 小 等 ， 都 会 对 锻件 的 几何 公差 和 尺寸 精度 产生 
不 同 程度 的 影响 。 

为 了 保证 锻件 几何 公差 和 尺寸 精度 的 要 求 ， 设 计 
其 成 形 模具 时 应 当 考 虑 以 下 各 种 因素 可 能 造成 的 影 
条 。 
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1. 材料 的 热 胀 冷 缩 
各 种 金属 材料 都 会 遇 热膨胀 ， 遇 冷 收缩 ， 这 一 特 
性 可 用 线 胀 系数 来 表示 。 
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线 胀 系数 是 表示 当 温 度 在 一 





人 





的 范围 之 内 ， 每 升 





高 1 时 单位 材料 的 尺寸 伸 长 变化 量 或 每 降低 1Y 时 





单位 材料 的 尺寸 缩短 变化 量 。 部 分 常用 材料 的 线 胀 系 


数 见 表 14-3-1 。 













































































表 14-3-1 部 分 常用 材料 线 膨胀 系数 a (单位 : 10 “C1') 
温度 范围 /人 
材料 
<20 >20 ~100 | >100 ~200| >200 ~300| >300 ~400| >400 ~600| >600 ~700| >700 ~900 1900 ~ 1000 

工程 用 铜 一 16.6~17.1117.1~17.2 17.6 18 ~18.1 18.6 = = 

黄 铜 一 17.8 18.8 20.9 一 3 = = 

青铜 3 17.6 17.9 18.2 Ee 二 
铸 铝 合金 18.44 ~24.5| ”一 过 本 到 2 

铝 合 金 二 22.0 ~24.0|23.4~24.8 124.0 ~25.9 二 

碳 素 钢 = 10.6~12.2| 11.3~13 |12.1 ~13.5|12.9~13.9|13.5~14.3, 14.7 ~15 一 es 

铬 钢 = 11.2 11.8 12.4 13 13.6 一 二 

30Crl3 一 10.2 11.1 11.6 11.9 12;3 12.8 一 一 
机 二 16.6 17 17.2 17.5 17.9 18.6 19.3 二 
〈 旧 牌号 ) 

铸铁 EN 8.7~11.1 |8.5~11.6 110.1~12.1111.5~12.7|12.9~13.2 和 二 站 全 
镍 铬 合金 = 14.5 = a > > 17.6 

锻件 材料 收缩 率 是 指 锻件 材料 由 终 锻 温 度 至 室温 。 式 中 a 一 一 模具 材料 的 线 胀 系数 。 











这 一 温度 
造 模具 模 
性 外 ， 还 要 考虑 





























两 个 因素 ,锻件 





合金 锻件 的 锻造 成 





成 形 模 
对 于 铝 合金 锻造 来 说 ， 
的 
选取 。 这 是 根据 经 验 处 型 
























































2 
yo 


F 材 料 的 热 胀 冷 缩 
材料 的 热 胀 冷 缩 属性 。 
综合 锻件 材料 和 模具 材料 
改 缩 率 通常 在 0.7% ~ 8.5% 之 间 
的 ， 亦 适宜 于 汽车 控制 臂 铅 


区 间 单 位 长 度 冷 缩 变 化 的 情况 。 在 进行 其 锻 
腾 设 计时 ， 除 了 考虑 锻 们 


Fa 


Ea 
高 

















对 于 精密 锻造 来 说 ， 必 须 认真 考虑 模具 温度 变化 

















的 波动 性 会 引起 模 




















党 容积 变化 的 问题 。 


如 果 要 详尽 地 





进行 计算 ， 其 变化 值 可 按 式 (14-3-1) 进行 。 












































AV, 
=él +é, +€3 (14-3-1) 
To 
式 中 AV 一 一 模 膀 容积 变化 值 (mm ) ，A 太 = 只 
- Yi; 
太一 一 设计 时 预定 模具 温度 下 的 模 膛 容积 
(mm ) ; 
中 一 一 锻造 时 实测 模具 温度 下 的 模 膛 容积 
(mm ) ; 
s1、2 和 6&3 一 一 三 个 互相 重 直 方向 上 模 膛 尺寸 的 相 
对 改变 量 。 
如 果 模 具 温 度 分 布 均匀 ， 当 模具 实测 温度 与 设计 


预定 的 模具 温度 相差 为 At 时 ， 则 有 














AP 
-一 -3e=3aAi 
V 


(14-32) 

















对 于 学 火 钢 ， 可 取 =0. 000013% ~' (模具 
在 350 ~400% 时 ) ， 则 有 
0 =o 




















AV, 
一 一 =0. 000039Ai 


模具 温度 和 锻件 温度 波动 引起 的 锻件 尺寸 改 
可 按 式 (14-3-4) 计算 

AA =Aiai At: +42a Ab (14-34) 
式 中 A4 一 一 4 方向 锻件 尺寸 对 公称 尺寸 的 波动 值 


(14-3-3) 















































(mm); 

4 一 一 在 公称 温度 下 4 方向 上 的 锻件 尺寸 
(mm); 

At 一 一 模 锻 结束 时 锻件 温度 对 公称 温度 的 波 
动 值 (人 C); 

4, 一 一 在 公称 温度 下 4 方向 上 模 膛 尺寸 
(mm); 

At, 一 一 模 锻 结束 时 模具 温度 对 公称 温度 的 波 
动 值 (Y ) ; 





om 和 一 一 锻 件 材料 和 模具 材料 的 线 胀 系数 。 
应 用 式 (14-34) 时 应 该 注意 ， 提 高 终 锻 时 锻件 


温度 将 使 锻件 尺寸 减 小 ， 而 提高 模具 温度 则 使 锻件 尺 

















“2. 错 移 力 的 平衡 
错 移 力 的 平衡 是 模具 模 膛 设计 时 必须 认真 考虑 的 
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一 个 问题 。 它 不 仅 是 保证 锻件 尺寸 精度 的 重要 因素 ， 
而 且 也 是 直接 影响 模具 的 使 用 寿命 其 至 是 锻压 设备 使 
用 寿命 的 一 个 重要 因素 。 

(1) 产生 错 移 力 的 原因 产生 错 移 力 的 原因 有 
以 下 几 个 方面 : 

1) 当 锻 件 的 分 型 面 不 在 同一 平面 上 《〈 即 具有 落 
差 的 锻件 ) ， 模 锻 时 会 有 水 平方 向 变形 分 力 而 产生 错 
移 力 。 

2) 当 锻 件 的 分 型 面 为 台 梯 型 分 型 面 ， 或 者 是 异 
型 分 型 面 时 ， 其 变形 分 力 在 水 平面 大 于 设备 的 抗 偏 载 
能 力 而 产生 错 移 力 。 

3) 由 于 某 些 原因 使 模 膀 中 心 与 滑 块 中 心 不 一 致 
时 ， 模 锻 时 会 产生 一 个 偏心 力矩 ， 造 成 锻 模 的 错 移 。 

4) 设备 的 工作 台面 和 滑 块 的 下 平面 之 间 不 平 
行 , 或 者 是 设备 的 上 、 下 砧 工作 面 不 平行 ， 模 锻 时 也 
会 产生 水 平 错 移 。 

5) 模具 的 模 膛 在 工作 空间 的 位 置 设计 得 不 正确 
也 会 产生 水 平方 向 的 错 移 力 。 

错 移 力 不 仪 能 够 造成 锻件 水 平 尺 寸 的 错 移 ， 而 
还 会 引起 锻件 在 高 度 方 向 的 尺寸 偏差 。 后 者 对 于 一 般 
的 小 型 锻件 影响 不 太 大 ， 但 对 于 大 型 锻件 来 说 ， 其 影 
啊 就 比较 大 了 。 因 此 ， 错 移 力 的 平衡 是 保证 锻件 尺寸 
精度 必须 考虑 的 一 个 重要 问题 ， 同 时 也 是 保证 锻造 模 
具 甚 至 是 设备 安全 必须 考虑 的 一 个 重要 问题 。 

(2) 产生 错 移 力 的 实例 图 14-3-1 所 示 为 上 下 
砧 面 不 平行 而 使 上 砧 部 分 产生 水 平 错 移 力 。 
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D) 


图 14-3-1 上 下 砧 面 不 平行 而 产生 水 平 错 移 力 

















图 14-32 所 示 为 一 车 用 钻 
的 形体 结构 较为 复杂 。 

为 了 使 该 锻件 能 够 顺利 
设计 其 锻造 成 形 模具 时 ， 














必须 选择 好 上 下 模块 的 分 型 














面 ， 以 使 其 在 工作 





























的 水 平方 向 的 错 移 力 为 最 
小 ， 即 金属 材料 在 成 形变 形 过 程 中 的 错 移 力 应 远 远 小 
于 所 用 设备 的 抗 偏 载 能 

图 14-3-3 所 示 为 图 14-3-2 所 示 的 车 用 





























件 的 锻造 成 形 模具 医 











图 14-3-2 车 用 铝 合金 锻件 图 
a) 三 维 (3D) 结构 图 b) 二 维 (2D) 视 攻 






































从 图 14-3-3 中 我 们 可 以 看 出 该 锻造 模具 的 设计 
村 点 如 下 : 

1) 模 膛 的 空间 位 〈 即 锻件 在 模具 中 的 成 形 空间 
位 置 ) ， 使 产生 水 平方 向 的 错 移 力 基本 得 到 了 平 
在 模具 设计 时 ， 其 分 型 面 的 选择 已 经 避免 了 金属 材料 
流动 给 模块 造成 的 水 平 错 移 力 。 

2) 上 下 模块 之 间 的 定位 ， 采用 了 四 角 式 锁 扣 形 
式 , 保证 了 模具 自身 也 具备 了 抗 水 平 错 移 的 能 力 。 

(3) 保证 错 移 力 平衡 的 措施 ”对 于 锻造 不 规则 
昌 易 于 产生 错 移 力 的 锻件 来 说 ， 如 果 锯 件 形体 结构 较 
小 ， 也 可 以 在 模块 中 设置 两 个 模 膛 ， 使 两 个 模 膛 呈 对 
称 式 排列 ， 或 一 颠 一 倒 地 排列 ， 以 相互 抵消 错 移 力 。 
汽车 用 控制 辟 类 锻件 ， 大 部 分 都 为 对 称 式 结构 设计 。 
所 以 , 为 了 取得 错 移 力 的 平衡 ， 其 锻造 成 形 模具 可 以 
设计 成 一 模 两 件 〈 即 左右 对 称 各 一 件 ) 的 平衡 式 设 


计 oo 
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SN 
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图 14-3-3 ”锻造 模具 三 维 (3D) 爆炸 图 
除 以 上 所 述 外 ， 为 了 减少 错 移 力 引起 的 各 种 问题 
(锻件 尺寸 质量 、 工 艺 可 靠 、 模 具 及 设备 的 安全 性 





等 )， 可 以 采取 如 下 措施 : 

1) 设备 方面 : 调试 设备 ,使 其 工作 台面 和 滑 块 
下 平面 相 平行 (包括 上 、 下 砧 面相 互 平行 ); 减 小 导 
轨 间 际 ; 增加 导向 长 度 等 。 

2) 模具 方面 : 尽 可 能 使 模 膛 压力 中 心 与 设备 压 
力 中 心 相 重合 ; 模具 模 膀 空间 位 置 达到 平衡 设计 ; 采 
用 左右 两 腔 镜 相对 称 的 设计 ; 模具 (或 所 用 模 架 或 
模 框 ) 采用 导 柱 导 套 、 导 销 或 锁 扣 等 导向 定位 装置 
与 结构 等 。 

3) 异形 锻件 ， 其 模具 分 型 面 的 选择 ， 力 求 减 小 上 
下 模块 之 间 的 错 移 力 ， 或 作 一 模 两 件 颠 倒 排列 的 模 膛 。 

以 上 述 各 措施 对 于 保证 锻件 的 尺寸 精度 ， 保 护 模 
























































































































































3. 模具 的 设计 

这 里 所 说 的 模具 设计 有 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

1) 根据 锻件 形体 结构 特点 和 工艺 要 求 ， 确 定 一 
火 次 成 形 还 是 两 火 次 成 形 。 对 于 需要 两 火 次 成 形 的 锻 
件 ， 通常 要 进行 预 锯 模 具 和 终 锯 模 具 的 设计 。 

2) 根据 终 锻 模具 的 充填 性 能 特征 ， 对 于 具有 高 
肋 类 锻件 ， 应 在 终 锻 模 模 膛 的 相应 部 位 设置 排 气 孔 ， 
以 避免 灌 气 和 保证 金属 材料 充满 模 膛 。 

3) 对 于 具有 凸 棱 、 凸 柱 、 尖 状 凸 起 等 结构 的 锻 
件 ， 其 在 终 锻 时 确实 难以 充填 的 ， 则 应 考虑 预 锋 成 形 
工艺 和 预 锻 模 的 设计 。 

4) 锻造 模具 的 模 膛 ， 其 加 工 精度 应 比 锻件 的 精 
度 高 两 个 等 级 。 

5) 锻造 模具 应 当 具 备 一 定 的 刚度 。 为 此 ， 进 
行 模具 设计 时 要 合理 地 选择 模块 的 材料 和 热处理 
要 求 。 

6) 锻造 模具 的 结构 力求 简单 ， 尽 可 能 选择 整体 
式 模块 。 如 果 必 须 采 用 组 合 模 ， 则 应 避免 构件 之 间 
游 险 ， 并 避免 它们 具有 较 大 的 弹性 变形 。 

7) 模具 的 结构 设计 要 便于 安装 与 调试 。 铝 合金 
锻造 模具 通常 使 用 于 摩擦 压力 机 、 液 压 机 和 热 模 锻压 
力 机 ， 由 于 铝 合金 加 热 与 锻造 变形 不 脱落 氧化 皮 ， 故 
多 采用 模 框 而 少 采 用 模 架 。 

8) 模块 的 设计 应 有 模块 坯料 的 锻造 成 形 图 及 锻 
造成 形 工艺 要 求 ， 使 模块 的 成 形 流 线 与 工作 时 的 主 受 
力 方 向 垂直 。 

夹 持 在 模 框 中 的 模块 应 作 标准 化 结构 设计 ， 包 括 
上 下 的 垫 板 和 侧面 的 垫 块 。 

在 使 用 中 ， 模 块 中 模 膛 的 位 置 力求 其 压力 中 心 与 

设备 压力 中 心 相 重合 。 


14.4 模 膛 及 相关 结构 要 素 


在 模 锻 成 形 工 艺 中 ,锻造 模具 本 身 就 是 必 不 
可 少 的 、 十 分 重要 的 工艺 装备 。 锻 造 模 具 在 其 技 
术 结 构 中 就 应 该 是 一 个 结构 要 素 完备 的 体系 。 构 
成 这 个 体系 的 各 种 要 素 ， 无论 是 对 锻件 的 成 形 还 
是 模具 的 使 用 操作 性 以 及 模具 的 使 用 寿命 ， 都 
着 重要 的 意义 。 

一 般 情 况 下 ， 锻 造 模 具 的 模 膛 及 相关 结构 要 素 如 
图 14-4-1 所 示 。 

对 于 没有 锁 扣 的 预 锻 模 具 来 说 ， 其 上 下 模块 的 定 
位 可 以 用 定位 导 销 来 实现 。 这 种 结构 的 模具 在 安装 调 
试 时 使 用 定位 导 销 ， 调 整 好 后 再 将 定位 导 销 取出 。 定 
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保护 锻造 设备 等 都 有 积极 的 作用 ， 特 别 是 锻造 模 


pa 
的 设计 。 





Y 














位 导 销 的 大 小 可 按照 模块 的 大 小 来 设计 ， 其 结构 如 图 
14-4-2 所 示 。 
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为 凸 型 。 模 膀 是 成 形 锻件 或 制 坯 坏 件 的 重要 
素 。 


结构 要 

































































模 膛 是 一 个 综合 性 的 概念 ， 按 其 功能 的 分 类 如 
下 : 
铂 粗 模 膀 
压 扁 模 膛 
拔 长 模 膀 
滚 压 模 膛 
制 坏 模 膛 4 卡 压 模 膛 
弯曲 模 膛 
2x $30H9/d9 成 E 模 腾 
中 要 省 光 
模 膀 的 分 类 ee i i 
14-4-2 立 导 名 预 锯 模 膀 
图 上 下 模块 的 定位 导 销 模 纪 模 腔 { ygg gg pe 
1. 模 膀 切断 模 膛 
所 谓 模 膀 就 是 锯 造 模具 的 型 腔 ， 对 于 辊 锯 模 具 来 一 般 来 说 ， 不 同 的 锻造 工 步 是 在 不 同 的 模 膛 中 完 






































说 ， 它 被 称 为 型 槽 或 道 次 ; 对 于 枫 横 轧 来 说 ， 则 被 称 成 的 ， 即 不 同 的 模 腾 有 着 不 同 的 工艺 用 途 。 按 照常 用 
模 膛 的 功能 ， 其 类 别 见 表 144-1。 
表 14-4-1 常用 模 膛 的 类 别 及 用 途 
类 别 | 名 称 简 图 用 途 


ee 
1 Sn 
粗 


1 一 坯料 2 一 向 粗 后 的 坯料 3 一 伍 粗 模 膀 


E 和 增 大 坯料 宽度 
坏 


模 1 一 坯料 ”2 一 压 扁 后 的 坯料 ”3 一 压 扁 


| 

SS 3 

氢 i 减 小 坯料 部 分 长 度 上 的 截 
长 ; 面 , 增 大 其 长 度 


1 一 坯料 2 一 拔 长 后 的 坯料 3 一 拔 长 模 膀 


SN 
3 1 
9 减 小 坯料 部 分 长 度 上 的 蕉 
上 > = 面 , 增 大 另 一 部 分 截面 ,总 长 
各 有 增加 


1 一 坯料 “2 一 滚 压 后 的 坯料 3 一 滚 压 模 膛 
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从 


减 小 坯料 高 度 , 增 大 直 和 
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址 
Ege 
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( 续 ) 
类 别 | 名 称 简 图 用 办 
1 
3 
卡 NA i 增 大 坯料 部 分 长 度 上 的 宽 
度 ,截面 咯 有 变化 
1 一 坯料 2 一 卡 压 后 的 坯料 “3 一 卡 压 模 用 
制 1 
坏 3c Ae 
模 | 成 2 局 部 转移 金属 ,以 符合 锻 
| 9 件 水 平 投影 形状 
1 一 坯料 2 一 成 形 后 的 坯料 “3 一 成 形 模 用 
3 
二 改变 坏 料 轴线 形状 , 以 符 
和 BX 合 锻件 水 平 投影 形状 
1 一 坯料 2 一 弯曲 后 的 坯料 3 一 弯曲 模 膀 
4 一 4 
SS 获得 与 终 锋 相 近 的 形状 ， 
预 Gp 以 利于 狐 件 在 终 狐 模 膀 中 清 
锻 晰 成 形 ,防止 产生 折 纹 和 提 
高 终 锻 模 用 寿命 
模 
> 
模 
局 
B—B 
NN 
4A 虹 后 获得 锻件 
人 将 锻件 与 坏 料 分 离 














1 一 坯料 2 一 锻件 3 一 切断 模 膀 
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锻造 成 























模具 如 图 








2. 飞 边 桥 和 飞 边 槽 


飞 边 桥 也 叫做 飞 边 槽 桥 





通常 ,小 型 的 铝 合 金 锻件 ( 


如 车 用 控制 臂 ) 的 





14-4-3 所 示 ， 从 图 





中 可 以 清楚 地 





看 出 模具 的 上 下 模块 ,锻件 
废料 ) 和 下 模块 中 的 模 膛 。 





2 





图 14-4-3 
1 一 下 模块 2 一 上 模块 


口 或 飞 边 模 桥 部 。 飞 边 桥 














的 主要 作用 是 限制 金属 材料 在 锻造 变形 中 的 流动 ， 给 


其 横向 
满 模 膛 。 


飞 边 桥 。 对 于 铝 合 金 锻造 来 说 ， 由 于 
同时 变形 抗力 也 大 ， 所 以 其 锻造 模 
有 具 中 的 飞 边 桥 相关 尺寸 可 以 适当 设计 得 小 一 些 。 图 
144-1 所 示 为 框 
序号 8、9 为 模 
当然 ， 影 响 金属 材料 变形 流 
的 温度 、 模 膀 的 
折 粗 糖度 、 模 膛 与 飞 边 桥 衔接 处 的 圆 角 半径 的 大 


面 摩擦 因数 较 大 ， 





温度 、 模 


表 








vz 








图 14-1-7 所 示 为 党 月 


































































































多 状 结 


架 式 铝 合金 锻件 终 


的 飞 边 桥 和 飞 边 横 。 





流动 以 阻力 ， 迫 使 金属 材料 在 模 膛 中 流动 并 充 


日 于 小 型 锻件 模具 设计 中 的 








铝 合金 材料 的 表 














锯 模 具 结 构图 ， 其 























动 的 因素 还 有 坯料 的 
吉 构 、 模 膛 各 部 分 的 








铝 合金 车 用 控制 辟 锻 模 (3D) 图 


3 一 锯 件 4 一 模 膛 (下 ) 

小 、 飞 边 槽 的 形状 与 尺寸 等 。 
行 锻造 ， 其 成 
图 14-44 和 表 144-2 进行 。 

3. 锁 扣 

锁 扣 是 锻造 成 形 模具 必 不 可 缺 的 
设计 者 切 不 可 忽视 这 一 点 。 









































模 

















(1) 锁 扣 的 作用 ” 锁 扣 在 锻造 工 


的 作用 如 下 : 





(无 飞 边 桥 和 飞 边 模 的 


般 来 说 ， 对 铝 合 金 进 
EB 模具 飞 边 桥 与 飞 边 模 的 设计 可 以 参照 


结构 要 素 之 一 ， 


艺 过 程 中 所 起 


1) 平衡 错 移 力 。 锁 扣 的 主要 作用 是 平衡 错 移 


力 。 在 锤 击 时 上 下 模 之 间 经 常 产生 水 平 错 移 力 。 如 锯 
造 带 落差 的 锻件 时 ， 由 于 分 模 面 不 在 同一 平 
1 偏 移 将 产生 偏 








生 错 移 力 ， 由 于 模 膀 中 心 对 锻 模 中 心 





条 上 将 产 









































移 力矩 ， 由 于 锤 头 与 下 砧 座 水 平 
移 力 ; 又 如 毛坯 放 和 人 终 锻 模 膀 






































和 i 间 不 平行 将 产生 错 
认 向 一 边 较 大 时 也 会 产 
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" 357. 
































生 错 移 力 。 在 锻造 时 由 于 这 些 错 移 力 与 错 移 力矩 造成 
上 下 模 之 间 相 对 错 移 ， 从 而 使 锻件 产生 错 差 。 因 
在 锻 模 上 采用 锁 扣 可 以 平衡 错 移 力 力 ， 消 
移 ， 减 少 锻件 错 差 。 
2) 


起 导向 作用 。 在 设备 精度 低 的 情况 下 ， 如 锤 


头 与 导轨 间隙 过 大 或 因 设备 陈 
间隙 等 ， 锻 模 锁 扣 将 起 导向 作 
足 

















此 ， 
除 锻 模 错 

















3) 便于 上 下 模块 的 调整 ， 








日 无 法 达到 工艺 要 求 的 








用 ， 以 补充 设备 精度 不 





提高 生产 率 。 


< CAN Ca 





















































































































b) c) 
图 14-44” 飞 边 桥 和 飞 边 模 的 结构 
表 14-4-2” 飞 边 桥 、 飞 边 权 相 关 尺寸 (单位 : mm) 
毛 边 槽 编号 | 6 B H R 向 国 图 号 
1 3 12 60 12 3 
2 3 12 80 12 3 
3 3 三 12 80 15 3 
4 3 12 100 15 3 
9 3 15 60 15 3 
6 3 15 80 15 3 
7 3 15 100 15 3 
8 5 15 80 15 可 
9 5 15 100 15 5 
10 S 15 120 15 5 
11 9 20 150 29 9 
12 3 15 70 15 6 
13 4 15 80 15 8 
14 4 15 100 15 8 
15 8 25 150 23 10 
16 3 15 80 12 3 
17 3 15 100 12 3 
18 9 15 80 15 5 
19 3 15 100 15 5 
20 S 15 120 15 5 
21 7 15 80 15 8 
22 J 15 100 15 8 
23 7 15 120 15 8 
24 8 25 150 15 10 
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( 续 ) 

毛 边 槽 编号 有 h b B H R 简 图 图 号 

25 3 12 60 12 3 

26 3 12 80 12 3 

27 3 12 80 15 3 

28 3 12 100 15 3 

29 3 15 60 15 3 

30 3 15 80 15 3 2 9 

31 3 15 100 15 3 be 2 2 fy 

a 会 

33 5 15 100 15 5 ~ SN 

34 5 15 120 15 5 

35 5 20 150 | 25 5 

36 5 15 70 15 6 

37 7 15 80 15 8 

38 7 15 100 15 8 

39 8 25 150 | 25 10 























采用 锁 扣 也 会 带 来 一 些 缺 点 ， 如 减少 锯 模 承 击 。 置 锁 扣 这 一 结构 要 素 : 中 要 求 锻件 错位 误差 小 于 
面 ， 增 大 模块 尺寸 ; 减少 模具 翻新 次 数 ， 降 低 模 具 钢 ”0.5mm。@) 锻 件 外 形 易 产 生 错 差 的 ， 如 细 长 的 轴 类 银 
的 利用 率 ; 增加 锻 模 制造 费用 等 。 件 和 一 模 多 件 的 锻件 等 。@) 锻 件 外 形 不 易 检 查 其 误差 

(2) 锁 扣 的 种 类 与 结构 ” 锁 扣 有 两 种 : 一 种 是 者 。@ 冷 切 边 的 锻件 。 名 锻件 形状 较 复杂 不 易 调 整 
平衡 锁 扣 《〈 又 称 形 状 锁 扣 ) ， 用 于 具有 落差 的 锻件 的 ,如 又 形 锻件 、 工 字形 截面 的 锻件 及 齿轮 类 锻件 
上 ， 以 平衡 模 锻 时 产生 的 错 移 力 ; 一 种 是 一 般 锁 扣 ， ”等 。@ 锤 头 导轨 间隙 过 大 者 。 
























































































































































用 于 提高 锻件 质量 ， 减 小 锻件 错 移 量 ， 便 于 上 下 模块 锻造 模具 锁 扣 的 结构 形式 、 分 类 及 其 简 图 见 表 
的 调整 和 提高 生产 率 。 14-4-3 。 
进行 锻造 模具 设计 ， 一 般 在 以 下 一 些 情况 下 应 设 


表 14-4-3 ”锻造 模具 锁 扣 的 分 类 、 结 构 形 及 简 图 
































形式 特 点 与 图例 
对 | 这 种 形式 用 于 具有 对 称 性 的 锻件 , 狠 件 的 钳 移 力 由 锯 
称 | 件 本 身 平衡 , 故 不 需 设 计 平 衡 块 。 对 于 有 落差 的 小 型 外 
式 | 件 ,可 将 两 个 模 膀 相 对 布 排 以 抵消 错 移 力 














将 锻件 倾斜 一 个 角度 ,并 使 两 端点 4 与 位 于 同一 水 
平 平面 上 。 此 时 将 使 模 锻 斜 度 一 部 分 增 大 而 增 大 余 量 , 另 
锁 | 斜 | 一 部 分 减 小 而 影响 锯 件 出 模 。 为 了 不 使 模 锻 斜 度 小 于 
扣 | 式 | 3* 和 不 显著 加 大 余 量 ,这 种 形式 锁 扣 都 在 倾斜 度 y 小 于 
7* 和 锻件 落差 小 于 15mm 时 应 用 













































































衔 | 采用 平衡 块 以 抵消 错 移 力 , 当 急 件 的 落差 高 度 六 在 15 
娄 | ~60mm 范围 内 采用 NS 
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( 续 ) 
形式 特点 与 图 例 
平 | 温 | ， 这 种 形式 是 借 斜 式 和 平衡 式 二 者 的 综合 式 。 银 件 的 
贷 | 会 | 落差 高 度 刀 大 于 50mm 时 ,将 锻件 倾斜 以 减 小 锁 扣 的 平 
扣 | 下 | 衡 喘 的 高 度 几 ,其 倾斜 角 y 应 小 于 7 
员 
水 饼 类 锻件 多 采用 圆 形 锁 扣 , 以 便 控制 锻件 的 错 移 力 
可 
纵 、 3 
向 杆 类 锻件 普遍 采用 纵向 锁 扣 , 以 保证 此 锻件 在 宽度 方 
向 有 较 小 的 错 移 ,在 一 模 多 件 的 模 锯 中 也 常 采用 
般 
锁 
扣 
车 为 防止 上 模 与 下 模 相 对 转动 或 向 纵横 任 一 方向 错 移 
锁 | 时 采用 侧面 锁 扣 , 因 其 制造 困难 采用 较 少 
外 锁 扣 的 作用 和 侧面 锁 扣 相似 ,但 可 在 模块 的 空余 位 
扣 | 置 设置 二 或 四 个 角 锁 扣 
(3) 锁 扣 的 设计 锁 扣 的 设计 有 以 下 几 个 方面 1) 平衡 块 式 锁 扣 的 设计 可 参看 表 14-4-3 中 平衡 


























的 内 容 ， 在 锻造 模具 设计 时 可 根据 锻件 的 结构 形式 、 ” 块 式 锁 扣 的 图 例 ， 其 结构 尺寸 见 表 14-44。 
尺寸 大 小 和 模具 的 结构 特点 而 参考 选用 。 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































. 360 . 变形 铝 合金 及 其 模 馈 成 形 技 术 手 册 
表 14-4-4 平衡 块 式 锁 扣 的 设计 尺寸 在 设计 圆 形 锁 扣 时 ， 其 模具 飞 边 槽 仓 部 的 宽 
项 目 公式 与 数据 度 5， 要 比 普 通 飞 边 槽 仓 部 的 宽度 大 一 些 ， 所 定 尺 
寸 视 锻件 形体 结构 的 复杂 程度 而 定 结构 允许 
了 寸 视 锻件 形体 结构 的 复杂 程度 而 定 ， 在 结构 允 六 
一 一 一 的 情况 下 ， 原 则 上 是 宁 大 勿 小 ， 以 避免 飞 边 流入 
锁 扣 壁 厚 b b=1.5h pe et 
EGR 上 下 锁 扣 的 间隙 之 中 。 通 常 ， 其 值 为 8 ~ 12mm。 
锁 扣 斜 度 a te 设计 圆 形 锁 扣 时 ， 一 般 将 公 锁 扣 设置 在 上 模 部 
和 二 分 ， 这 样 有 利于 起 模 。 如 果 为 了 便于 将 锻件 从 下 模 模 
锁 扣 间 际 8 但 5< 锻件 允许 的 错 移 值 之 半 膛 中 取出 ， 也 可 以 将 公 锁 扣 设置 在 下 模块 上 。 通 常 ， 
锁 扣 非 导 向 dh 下 模 部 分 的 工作 温度 较 上 模 部 分 高 ， 将 公 锁 扣 设 置 在 
侧面 间隙 4 上 模 部 分 可 以 避免 因 热膨胀 因素 而 使 上 下 模 在 工作 时 
锁 扣 沿 分 模 面 61 =1 ~2mm, 油 阴 将 公 锁 扣 设置 于 下 模 部 分 其 泪 度 较 训 
韭 打 击 面 上 间 阶 6 但 8,< 飞 边 桥 部 高 度 遇 阳 ;将 公 钞 扣 设置 卫 蛋 部 分 ， 由 于 其 温度 较 高 而 
二 四 使 锁 扣 间 的 间隙 减 小 ， 故 在 此 种 方案 中 锁 扣 之 间 应 取 
锁 扣 内 圆 角 R， Ri =0. 15h 
- 较 大 的 间隙 值 。 
i i et 
锁 扣 外 贺 角 RR Ry Rt 在 锻造 钢 制 坯料 时 ， 因 为 有 和 氧化 皮 脱 落 ， 常 在 
2) 圆 形 结 构 形式 锁 扣 的 设计 。 圆 形 结 构 形式 的 。” 模 后 方 开设 一 道 通 楷 ， 其 宽度 在 50 ~ 80mm 之 间 ， 其 
锁 扣 见 表 14-43 中 国 形 锁 扣 图 例 。 其 结构 尺寸 可 参 ”目的 是 为 了 便于 从 下 模 中 取出 锻件 和 清理 模 膛 中 的 氧 
照 表 144-5 进行 选取 。 化 皮 。 锻 造 铝 合金 由 于 材料 不 脱落 氧化 皮 ， 所 以 无 须 
表 144-5” 圆 形 锁 扣 (及 纵向 锁 扣 ) 设计 尺寸 开设 50 ~ 80mm 的 通 槽 。 
rs 如 果 模 块 的 宽度 尺寸 较 小 ， 可 以 采用 结构 不 完整 
ba h/ | b/ 6/ A/ 了 1/ | Rs/ 的 圆 形 锁 扣 。 
人 3) 纵向 锁 扣 结 构 的 设计 。 纵 向 锁 扣 的 结构 形式 
| 参照 表 14-4-3 中 图 例 进 行 设计 ， 其 相关 尺寸 参照 表 
: 二 人 一 : 3 - 3 14-4-5 进行 选择 。 在 汽车 用 铝 合金 锻件 的 生产 过 程 
2 RS 2 用 这 样 锁 扣 的 
5 |40|50|0.2~04|1~2 1.3|5|38 i ee a iol i 
a 4) 角 锁 扣 的 设计 可 参照 表 1443 中 的 图 例 进 
表 14-4-6” 角 锁 扣 及 侧面 锁 扣 设计 尺寸 
锻 锤 吨位 /th/mm b/mm l/mm 6/mm A/mm a/ (°) Ri /mm R,/mm Rs/ mm Ri /mm 
1~1.5 30 50 75 v0.2 1 5 3 5 8 10 
2 过 二 60 90 0.2 1 总 3 5 9 12 
汪 40 70 100 0.3 1 3 3 6 10 15 
5 过 和 75 110 0.4 1 3 5 8 12 15 
10 55 90 150 0.5 1.6 3 5 8 15 20 
16 70 120 180 0.6 上 3 6 10 20 过 
5) 侧面 锁 扣 的 设计 可 参照 表 14-4-3 中 的 图 例 进 ”模块 的 材料 、 热 处 理 硬度 、 模 膛 的 形状 结构 等 诸多 因 
行 。 侧 面 锁 扣 的 长 度 尺寸 1 按 式 (144-1) 进行 选 ” 素 外 ,更 为 重要 的 是 所 用 模块 的 锻造 成 形 的 工艺 ， 即 
取 。 模块 锻造 成 形 后 其 流 线 方向 与 模 膛 主 轴线 方向 的 关 
L 系 。 
1 = 二 (为 模块 的 长 度 (144-1) 本 a 
2 < 关于 锻造 模具 模块 坯料 成 形 流 线 方向 的 选用 ， 可 
侧面 锁 扣 的 其 他 尺寸 可 从 表 14-4-6 中 参照 选取 。 ” 参见 第 12 章 的 图 12.34 和 图 12-3-5。 一 般 情况 下 ， 
4. 模 膛 壁 厚 的 确定 在 不 考虑 模块 的 流 线 方向 时 模 膛 壁 厚 的 确定 可 按 下 述 












































锻造 模 


模 膛 辟 


量 的 确定 要 考虑 多 个 因素 ， 除 了 


内 容 进行 。 
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(1) 终 锯 模 膛 和 预 狠 模 膀 的 最 小 壁 厚 模 膀 的 辟 1) 模 膀 最 小 外 壁 厚度 。 模 膀 的 最 小 外 壁 厚度 5。 
厚 如 图 144-5 所 示 。 ( 见 图 1445)， 可 按 式 (1442) 来 确定 计算 

















Ss, =Kh (144-2) 


式 中 K 一 一 系数 ， 其 值 按 表 14-4-7 确定 ， 该 表 中 的 
数据 适用 于 a 三 7*、R==3mm 的 情况 。 
如 果 图 中 14-4-6 中 的 a、R 值 小 于 上 述 
范围 ， 则 天 值 应 适当 增 大 。 



































河 














图 14-4-5 ” 模 膛 的 壁 厚 





















































表 14-4-7 天 值 
模 膛 深度 h/mm <20 20 ~30 >30 ~40 >40 ~55 >55 ~70 >70 ~90 >90 ~120 
系数 天 2 1.7 1.5 1.3 ly2 二 1.0 
当 模 膀 靠 外 壁 处 有 不 同 深度 加、 如 时 ， 则 应 分 别 述 范围 ， 则 K, 值 应 适当 增 大 。5, 值 应 
计算 出 最 小 壁 厚 5,。 ， 如 图 14-4-7 和 图 144-8 所 示 。 根据 相 邻 模 膛 中 模 膛 深 度 h 较 浅 的 来 


确定 。 
表 14-4-8 K, 值 





模 膛 深 度 h/mm | <30 








系数 Kl 1.5 1.3 1.1 1.0 0.8 





图 14-4-6” 横 膛 间 壁 厚 





3) 多 型 膛 模 模 膛 间 最 小 壁 厚 。 在 一 模 多 件 ( 即 
多 型 腔 模 ) 锻造 时 ， 相 邻 两 个 终 (或 预 锻 模 膀 间 
最 小 壁 厚 5$S，( 见 图 144-9)， 可 按 式 (1444) 进行 
计算 确定 





S, = (0.5 ~1.0)h (1444) 
44 











二 — 14 


图 14-4-9 ”多 型 腔 模 模 膛 间 最 小 壁 厚 
(2) 制 坯 模 膛 的 最 小 壁 厚 ” 制 坯 模 膛 的 最 小 壁 























图 14-4-8 ” 模 膛 最 小 壁 厚 (二 ) 厚 ， 一般 取 5, =10 ~ 15mm; 深 压 等 模 膛 的 最 小 外 壁 
厚 , 一 般 取 54=5 ~10mm， 如 图 144-10 所 示 。 




















2) 模 膛 间距 。 模 膀 间 距 S，( 见 图 14-4-6) 可 按 
式 (144-3) 进行 计算 确定 
Si =Kih (14-4-3) 
式 中 ”天 一 一 系数 ， 其 值 按 表 144-8 确定 ， 该 表 中 
的 数据 适用 于 a 二 7*、R=3mm 的 情 
况 ， 如 果 图 14-4-6 中 的 a、R 值 小 于 上 图 14-4-10 ” 制 坯 模 膛 最 小 壁 厚 


Si S3 
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5. 模 膛 的 表 





面 粗糙 度 


图 14-4-11 所 示 为 一 般 的 锻造 模具 各 部 分 的 表 





对 于 铝 合 金 锻造 来 说 ， 
变形 抗力 大 ， 作 为 其 锯 造 成 
燃 度 值 应 当 更 低 一 些 。 


形 过 程 的 流动 。 

















Ra0. 8 mo 





图 144-11 锻造 模具 各 部 分 表面 粗糙 度 值 


由 于 其 表面 摩擦 因数 大 和 











模具 ， 其 模 膀 的 表面 粗 






































了 利 | 











F 铝 合金 坏 料 在 变 


铝 合金 锻造 成 形 模具 ， 其 模 膛 的 表面 粗糙 度 最 低 


应 为 Ra0.4um， 这 是 经 济 的 表面 粗糙 度 。 如 果 有 条 
个， 最 好 使 模 膛 的 表面 粗糙 度 值 达到 Ra0.2km 或 更 








小 。 


14.5 操作 性 结构 要 素 


1. 钳 口 
(1) 概述 


锻件 而 专门 设计 制作 的 缺口 。 钳 口 也 可 以 用 来 放置 待 








面 粗糙 度 值 其 模 膛 部 分 的 表 乓 








粗糙 度 为 





























深 

















钳 口 就 是 锻造 模具 上 插入 火 钳 夹 取 








锯 棱 料 操作 所 











为 插入 火 钳 起 模 取 件 所 用 的 。 
此 外 ， 钳 口 还 可 以 作为 检验 模 膛 制作 是 否 正确 的 
盐 或 者 铅 从 合 模 后 的 





一 个 结构 要 求 ， 即 将 熔融 的 金属 
钳 口 浇注 入 模 用 之 中 ， 待 其 冷 志 
验 件 〈 金 属 起 或 铝 冷却 成 形 











公差 以 及 上 下 模 
Elis 

















脱 的 错 移 等 。 














钳 口 的 结构 





的 生产 习惯 或 参考 图 14-5-1 ~ 





式 进行 设计 与 制作 。 


[之 后 打开 模 
， 量 取 尺 寸 ， 检验 尺寸 
因此 ， 钳 口 也 叫 浇 盐 
































j。 在 汽车 用 铝 合金 锻造 中 ， 钳 口 是 作 
































儿 式 是 多 种 多 样 的 ， 可 根据 企业 内 部 
图 1454 所 示 的 结构 形 











图 14-5-1 





常用 钳 口 结构 


























图 14-522 ” 盘 类 锻件 模具 的 钳 口 


常用 钳 口 结构 如 图 14-5-1 所 示 。 图 14-5-2 所 示 




























































































第 14 意 铅 合 金 锻造 模具 的 设计 通则 “3063 
的 钳 口 结构 形式 为 盘 类 锻件 成 形 模具 所 用 。 图 14-5.3 ( 续 ) 
所 示 的 错 口 结构 形式 为 质量 较 大 的 锻件 成 形 模具 所 料 关 站 公 4 B h 六 
用 。 图 1454 所 示 的 错 口 结构 形式 为 终 锯 、 预 铬 两 a 

模 膀 所 共用 的 钳 口 。 

>70 ~80 130 60 15 
2 >80 ~90 140 65 20 
>90 ~95 150 70 20 
>95 ~105 160 75 20 
>105 ~115 170 80 20 

注 : 4 为 毛坯 直径 或 经 拔 长 后 的 料 头 直径 ， 若 为 调头 模 












































































































































锻 的 锻件 ， 则 为 两 锻件 中 间 联 接 部 分 。 
B=m+30mm (14-5-1) 
式 中 m 一 一 锻件 的 质量 ( 如 果 锻 件 为 轻金属 ， 则 B 
的 尺寸 要 相应 增 大 ) 。 
2) 钳 口 颈 尺寸 的 确定 。 钳 口 颈 的 尺寸 ， 其 大 小 
是 根据 锻件 的 质量 来 确定 的 。 钳 口 颈 的 高 度 a 与 宽度 
5， 当 锻件 的 重量 m<10kg 时 ，o、5 可 按 表 14-5-2 取 
值 。 
图 14-54 ”共用 式 钳 口 ie 
0.2~| 2~ |3.5~| 5~ |6.5~| 8~ 
(2) 钳 口 的 尺寸 设计 钳 口 尺寸 的 设计 确定 是 ™hs |<02 135|5165| sn 
按照 坯料 成 形 的 工艺 要 求 、 形 状 结构 的 不 同 、 质 量 的 EE ee Ee 
大 小 、 成 形 模具 模 膛 的 结构 形式 等 进行 的 。 从 结构 上 Re 
来 讲 ， 钳 口 是 由 夹 钳 口 部 分 和 钳 口 颈 部 分 组 合 而 成 | 
的 ， 如 图 14-5-1 所 示 。 钳 口 贷 的 长 度 1 为 
1) 夹 钳 口 尺寸 的 确定 。 夹 钳 口 的 尺寸 ， 主 要 依 /=0. 55, 
据 夹 错 料 头 直径 的 大 小 而 定 。 一 般 在 设计 时 要 求 夹 错 。 式 中 5 一 一 模 壁 最 小 厚度 尺寸 (mm)。 



































































































































口 的 尺寸 应 当 保 证 夹 料 钳子 能 在 该 处 自由 地 进行 操 
作 。 如 果 为 调头 锻造 ， 则 应 能 够 放置 下 半成品 另 一 端 
变形 后 的 尺寸 。 
夹 钳 口 宽度 如 、 高 度 h 与 圆 角 R, 可 按照 表 14-5-1 
查 用 。 夹 钳 口 长 度 六 可 按 模 膛 的 布 排 而 定 。 不 用 作 
夹 钳 料 头 时 ， 钳 口 仅 作 浇 盐 口 使 用 ， 则 钳 口 宽度 
表 14-5-1 钳 口 尺寸 
(单位 : mm) 
料 头 直径 4 B h Ro 
<18 50 20 10 
414 到 60 25 10 
>28 ~35 70 30 10 
>35 ~40 80 35 15 
>40 ~50 90 40 15 
>50 ~55 100 45 15 
>55 ~65 110 50 15 

















3) 锻件 质量 较 大 时 错 
较 大 时 (m >10kg)， 钳 口 可 设计 制作 成 风 
14-5-3 所 示 。 其 尺寸 可 按 式 

D =0.2m1 
口 的 设计 。 这 种 钳 口 是 专 为 起 模 取 件 
14-5-2 所 示 。 锻 人 
了 会 粘 附 在 上 模 。 因 此 ， 起 槽 
则 线 为 对 称 而 分 别 设计 在 上 、 下 模块 
上 。 钳 口 的 尺寸 可 按 表 14-5-3 选 
表 14-5-3 钳 口 宽度 B 


4) 
用 的 ， 其 形 ; 
留 在 下 模 ， 

















特殊 钳 
如 医 
时 
的 钳 口 常 以 分 型 








名 




















+ 10mm 





口 的 设计 。 当 锻件 质量 比 














形 ， 如 图 








〈14-5-22) 计算 确定 。 


(14-52) 








:不 一 








EE 部 清 




















| 
Jo 





区 件 用 














设备 吨位 /t | <2 | 2~3 | >3-5| >5~10 | >10 
钳 口 宽度 B/mm| 60 | 80 100 120 140 


5) 





钳 口 





不 。o 


共用 钳 口 的 设计 。 当 终 锻 、 预 锻 两 个 模 膀 的 
之 间 ， 其 壁 厚 /<15mm 时 ， 则 可 将 两 者 的 钳 口 
设计 成 一 个 整体 形状 ， 即 共同 钳 口 ， 如 图 





14-54 所 
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2. 上 下 模块 的 定位 























对 于 锻造 模 


来 说 ， 其 结构 ; 


形式 无 论 是 模 架 式 还 








是 模 框 式 ， 下 下 模块 都 需要 进行 
乡 啊 。 为 


错 移 给 锻件 的 质 中 








量 造成 蝇 





当 在 上 下 模块 的 合 




































































效 的 定位 ， 以 避免 











适 位 置 设计 对 模 结构 








此 ， 在 模具 设计 时 应 


素 的 定位 导 





柱 和 定位 导 柱 











孔 〈 也 叫 定位 销 和 定位 销 孔 ) 。 











习惯 和 技术 标准 


的 定位 导 销 台 
导 销 孔 。 








a) 


结构 和 


上 下 模块 的 定位 销 和 定位 销 孔 ， 因 各 生产 企业 的 

















b) 
图 14-5-5 ”上 下 模块 定位 结构 要 素 

















EE 不同 而 不 尽 相 同 ， 如 
图 14-5-5 所 示 的 定 









































图 14-4-2 所 示 
位 导 销 和 定位 


















































a) 定位 导 销 b) 定位 导 销 孔 
上 下 模块 的 定位 导 销 和 定位 导 销 孔 的 结构 形式 及 位 导 销 和 定位 导 销 孔 的 相关 设计 数据 见 表 15-5-4， 定 
尺寸 大 小 ， 应 按 模 具 的 结构 特点 、 模 块 的 尺寸 大 小 以 ”位 导 销 孔 的 定位 尺寸 偏差 见 表 15-5-5， 两 者 名 可 作为 
及 生产 工艺 的 习惯 来 进行 设计 。 水 压 和 模具 所 用 的 定 。 铝 合金 锻造 模具 设计 的 参考 。 
表 14-5-4 水 压 机 模具 所 用 定位 导 销 与 定位 导 销 尺寸 (单位 : mm) 
锻件 在 模 面 上 的 导 柱 直径 下 导 柱 孔 直 径 上 导 柱 孔 直 径 模 导 柱 孔 深 上 模 导 柱 孔 深 
投影 面积 /cm? ds di d, H H, 
+0.135 
<400 60 +0.06 60.4 +0.06 75 
+0.075 
+0.135 
>400 ~ 1000 80 +0.06 80.4 +0.06 95 
+0.075 
+0.160 
> 1000 ~ 2500 100 100 +0.07 100.6 +0.07 120 
+0.090 
2500 ~ 4000 0 120 +0.07 120.6 +0.08 140 上 全 人 
ne + OO. “二 仇 、 
> 40.090 触 原 坯 材料 时 ， 
>4000 ~5500 a 140 +0.08 140. 8 +0.08 165 最 好 导 柱 能 伸 入 
+0.105 导 柱 孔 25 ~35 
+0.200 
>5500 ~ 8000 160 +0.08 160. 8 +0.08 190 
+0.120 
+0.200 
> 8000 ~ 10000 180 +0.08 181.0 +0.09 215 
+0.120 
+0.230 
> 10000 200 +0.09 201.0 +0.09 240 
+0.140 






















































































































































































表 14-5-6 “吊环 螺钉 (摘自 GB/T 825 一 1988 ) 


























适用 于 A 型 
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表 14-5-5 定位 导 销 孔 的 定位 尺寸 偏差 范围 ( 续 ) 
(单位 ; mm) 尺寸 范围 偏差 范围 
尺寸 范围 偏差 范围 >4000 ~ 5000 —0.00 ~0.800 
>18 ~30 一 0.00 ~0.084 >5000 ~6300 -0.00 ~0.900 
>30 ~50 -0.00~0.100 > 6300 ~8000 -0.00 ~1.000 
>50 ~80 一 0.00 ~0.120 >8000 ~ 10000 -0.00 ~1.200 
>80 ~120 -0.00 ~0.140 1 
>120 ~ 180 -0.00 ~0.160 3. 起 吊 螺 纹 孔 和 起 重 孔 
ED De 作为 锻造 模具 操作 要 素 之 一 的 起 吊 螺纹 孔 和 起 重 
二 ee 和 孔 ,在 模具 设计 时 是 必须 要 考虑 的 。 因 为 这 一 操作 性 
要 素 在 模具 的 制造 过 程 、 生 产 使 用 以 及 日 常 维护 保养 
es 0 和 维修 过 程 中 ， 都 发 挥 了 十 分 重要 的 作用 。 
003039 A 起 吊 螺 纹 孔 和 起 重 孔 的 设计 是 按照 模块 的 尺寸 大 
>630 ~800 -0.00 ~0.300 小 和 质量 来 选择 其 尺寸 参数 的 。 其 位 置 是 以 起 吊 或 起 
>800 ~ 1000 -0.00 ~0.350 重 时 要 保持 模块 (或 者 坯料 ) 的 平衡 平稳 为 原则 来 
> 1000 ~ 1250 -0.00 ~0.400 设计 布局 的 。 
ed 0 起 吊 模 块 使 用 的 吊环 螺钉 为 国家 标准 件 ， 其 规格 
td a 尺寸 与 单个 螺钉 的 起 吊 最 大 质量 可 查阅 表 14-5-6 给 
出 的 数据 直接 选取 。 
3 UO 模块 上 起 重 孔 的 尺寸 设计 和 和 孔 的 位 置 布局 也 是 以 
0 A 模块 的 大 小 和 质量 来 确定 的 。 起 重 孔 的 相关 尺寸 和 位 
>3150 ~4000 -0.00 ~0.700 置 设 计 布 局 如 表 14-5-7 和 图 14-5-6 所 示 。 


























标记 示例 : 
螺纹 规格 4 = M20 .材料 为 20 钢 ,经 正 火 处 理 ,不 经 表面 处 理 的 A 型 吊环 螺钉 标记 为 :螺钉 GB/T 825 M20 
规格 尺寸 d M8 | MI0 | MI2 | M16 | M20 | M24 | M30 | M36 | M42 | M48 | M56 | M64 | M72 x6 | M80 x6 | M100 x6 
di max 9.1 [11.1 113.1 15.2|17.4|21.4 125.7| 30 134.4140.7 144.7 151.41 63.8 71.8 1952 
/mm min 7.6 | 9.6 |11.6 |13.6|15.6|19.6 123.5 |27.5 31.2|137.4 41.1|46.9| 58.8 66.8 73.6 
D 公称 20 24 28 34 40 48 56 67 80 95 | 112 | 125 140 160 200 
/mm min 19 23 27 |32.9 |38.8 |4638 | 54.6 |65.5 |78.1 192.9 (109.9|122.3 137 157 196.7 
cd max |21.1125.1129.1135.2141.4149.4157.7 | 69 182.4197.7 |114.7|128.4| 143.8 163.8 204.2 
/mm min |19.6 |23.6 |27.6 |33.6|69.3|47.6 |55.5 |66.5 179.2 194.1 |111.1|123.9| 138.8 158.8 198.6 



























































































































































































































































. 366: 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
( 续 ) 
规格 尺寸 d M8 | M10 | MI2 | M16 | M20 | M24 | M30 | M36 | M42 | M48 | M56 | M64 | M72 x6 | M80 x6 | M100 x6 
mm 公称 16 20 22 28 35 40 45 S35 65 70 80 90 100 115 140 
d,/mm 参考 36 44 52 62 72 88 104 | 123 | 144 | 171 | 196 | 221 260 296 350 
h 18 22 26 31 36 44 53 63 74 87 100 | 115 130 150 175 
a/mm( max) :5 3 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
al/mm(max) |3.75 | 4.5 15.25 | 6 7.5 9 10.5| 12 113.5| 15 |16.5 18 
b/mm 10 12 14 16 19 24 28 32 38 46 50 58 72 80 88 
公称 
ds 6 7.7 | 9.4 13 |16.4|119.6 | 25 130.8 134.6 | 41 |48.3|55.7 63.7 71.7 91.7 
(max) 
/mm 
min 5.82 |7.48 19.18 12.73116. 13119.27124.67|129.91135.21140.61147.91155.24| 63.24 17.24 91.16 
D M8 | M10 | Ml2 | M16 | M20 | M24 | M30 | M36 | M42 | M48 | M56 | M64 | M72 x6 | M80 x6 | M100 x6 
公称 
D, 13 15 17 22 28 32 38 45 52 60 68 75 85 95 115 
(min) 
/mm 
max |13.43|15.43|17.52 22.52|28.52|32.62.38.62|45.6252.74160.74|68.74|75.74| 85.87 95.87 115. 87 
公称 
h, 2.9 3 3.5 | 4.5 5 7 8 9.5 |10.5 |11.5 | 12.5 |13.5 14 
(min) 
/mm 
max 2.9 | 3.4 |3.98 |4.98 |5.48 |7.58 |8.58 |40.08|11.2 112.2 113.2 |14.2 14.7 
单 曝 钉 最 
螺 杀 最 大 0.16 |0.25 |0.40 |0.63 1 0% 235. 4 6.3 8 10 16 20 25 40 
起 吊 质 量 /it 
材料 20 .25 钢 
表面 处 理 般 不 进行 表面 处 理 , 根 据 使 用 要 求 , 可 进行 镀 锌 钝 化 镀铬 ,电镀 后 应 立即 进行 去 所 处 理 





























每 块 8 孔 深 / 









































图 14-5-6 起 重 孔 孔 位 布局 








表 14-5-7 ”起 重 孔 尺寸 




















模块 质量 /t 孔径 p/mm 孔 深 H/mm 
<4 40 100 
4-6 50 120 
>6~15 70 140 
>15 80 160 
4. 排 气孔 








排 气孔 在 锻造 模具 中 是 一 个 很 容易 被 忽视 的 结构 
要 素 。 然 而 ， 它 却 是 一 个 重要 的 结构 要 素 ， 因 为 排 气 
孔 可 能 直接 影响 锻件 成 形 的 工艺 过 程 和 锻件 的 成 形 质 
量 〈 即 坯料 材料 充满 模 膛 的 程度 ) 。 所 以 ， 在 设计 则 
分 锻件 时 必须 重视 排 气孔 的 设计 及 其 位 置 的 布局 。 
图 14-5-7 所 示 为 一 铝 合金 锻件 ， 该 锻件 前 边 的 
两 个 凸 爪 在 锻造 成 形 模具 设 有 开设 排 气孔 时 ， 两 个 凸 
爪 由 于 模 膛 相 应 处 容易 滞 气 而 使 金属 材料 无 法 充满 ， 
如 图 14-5-8 所 示 。 








































































































第 14 章 ” 铅 合 金 锻造 模具 的 设计 通则 367. 





" 
Ayia 





图 14-5-10 锻件 上 印 留 排 气 孔 的 痕迹 


在 设计 锻造 模具 时 ， 首 先 对 锻件 的 形体 结构 进行 
分 析 ， 特 别 是 那些 结构 上 带 有 上 是 起 、 凸 肋 和 局 部 高 出 
本 体 的 造形 。 这 些 结构 特征 在 模 锻 成 形 时 容易 湾 气 ， 
金属 材料 难以 充填 。 例 如 ， 图 14-5-11 所 示 的 锻件 。 

图 14-5-11 所 示 的 锻件 形体 结构 较为 复杂 ， 背 边 
有 一 三 角形 的 凸 起 结构 ， 尺 寸 较 高 。 图 14-5-12 所 示 
为 该 锻件 的 二 维 三 视图 (由 三 维 图 转化 而 成 ) 。 

















图 14-5-8 ”模具 无 排 气孔 ， 凸 爪 处 
金属 材料 无 法 充满 


在 易于 滞 气 的 模具 的 凸 爪 部 位 ， 制 作 了 两 个 排 气 
和 孔 (使 用 电 火 花 穿孔 机 ) ， 锻 造 时 坯料 金属 就 能 够 充 
满 模 膀 的 凸 扑 处， 如 图 14-5-9 所 示 和 图 14-5-10 所 
示 。 从 图 14-5-10 中 还 可 以 看 到 在 排 气孔 口 印 留 在 银 
件 上 的 痕迹 。 











图 14-5-9 凸 爪 被 充满 图 14-5-11 某 铝 合金 锻件 
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图 14-5-12 形体 上 凸 出 的 三 角形 结构 


为 了 使 金属 材料 能 够 在 变形 过 程 中 顺利 地 充填 模 
膛 中 三 角形 目下 部 分 ,模具 应 该 在 这 个 部 位 的 最 深 处 
设置 一 个 排 气 孔 。 该 锻件 成 形 模具 中 的 排 气 孔 ， 如 图 
14-5-13 所 示 。 














图 14-5-13 ” 排 气孔 位 置 示意 图 图 14-5-14” 某 锻件 模具 下 模块 














图 14-5-14 所 示 为 一 铝 合金 锻件 模具 实物 ， 其 左 本 音 所 述 的 锻造 模具 设计 通则 ， 其 中 一 部 分 表格 
侧面 有 两 很 深 的 局 部 结构 。 为 了 使 金属 材料 在 变形 过 。 数据 是 以 锤 用 锻 模 设计 为 基础 的 ， 旨 在 建立 一 些 基本 
程 充满 凹陷 之 处 ， 特 地 在 最 深 的 模 胜 处 设置 了 排 气 概念。 生产 中 所 用 模具 的 设计 还 要 根据 企业 中 所 用 设 


孔 ， 如 图 14-5-15 所 示 。 备 的 类 型 、 制 坯 工艺 的 特点 等 并 结合 变形 名 合金 的 性 


















































第 14 音 


馈 合 金 锻造 模具 的 设计 通则 369 . 





图 14-5-15 排 气 孔 的 局 部 图 


能 特点 来 进行 。 

本 书后 边 各 章节 所 述 的 锻造 模具 的 设计 也 是 以 钢 
铁 材料 的 锻造 技术 为 主要 参考 ， 同 时 突出 变形 铝 合 金 
锻造 的 特征 的 。 


14.6 锻 模 模 框 的 设计 


在 进行 铝 合 金 模 锻 时 ， 不管 是 使 用 摩擦 螺旋 压力 
机 还 是 使 用 液压 机 ， 锻 模 的 模块 都 是 通过 模 框 固 定 在 
相关 压力 机 的 滑 块 底面 和 工作 台 上 面 的 ， 很 少 使 用 像 
锻造 钢材 那样 的 专用 模 架 。 这 是 因为 铝 合金 材料 在 加 
热 和 锻造 过 程 中 ， 不 像 钢 类 材料 那样 易于 生成 不 断 剥 
落 的 氧化 层 。 如 果 银 压 钢 件 时 使 用 锻造 铝 合金 的 模 
框 ， 则 模 框 和 模块 之 间 的 空间 易于 积存 氧化 皮 ， 而 且 
难以 清理 。 

铝 合金 材料 在 加 热 和 锻造 成 形 时 表面 形成 的 氧化 



























































膜 非常 薄 ， 而 且 紧 紧 地 包 在 本 体 上 而 不 脱落 。 因 此 ， 
在 铝 合 金 锻造 中 使 用 各 种 结构 形式 的 模 框 给 生产 和 操 
作 带 来 了 很 大 的 方便 。 模 框 结构 形式 的 正确 选择 和 设 
计 在 锻造 工程 中 犹 为 重要 。 

锻造 对 模 框 的 基本 要 求 如 下 : 中 在 锻造 生产 过 程 
中 ， 模 框 自身 是 安全 的 和 可 靠 的 。 外 模 框 的 通用 性 
强 ， 尽 可 能 多 地 适应 于 众多 模块 的 安装 和 使 用 ， 以 满 
足 多 品种 锻件 的 生产 要 求 。@) 模 框 的 结构 力求 简单 。 
使 用 时 易于 调整 ， 装 印 方 便 。(3) 模 框 应 具有 足够 的 
强度 、 刚 度 ， 以 及 良好 的 导向 性 能 等 。(@) 导 柱 导 套 的 























设计 布局 可 以 是 两 点 式 的 ， 也 可 以 是 三 点 式 的 。 

下 面 介绍 一 般 的 小 型 铝 合 金 锻件 在 锻造 时 所 需要 
的 模 框 形式 。 

1. 垫 铁 碰 锻 式 模 框 

垫 铁 碰 锻 式 模 框 的 结构 如 图 14-6-1 所 示 。 




















图 14-6-1 执 铁 碰 锻 式 模 架 


在 锻造 作业 中 有 碰 锻 和 控 锻 之 分 。 所 谓 碰 锻 ， 就 
是 上 模 与 下 模 在 锻造 击 打 时 相互 碰撞 ,或 者 是 上 模块 
下 模块 在 分 型 面 上 相 磁 ,或 者 是 由 控制 了 锻件 飞 边 厚 
度 的 上 碰 垫 铁 和 下 碰 垫 铁 相 磁 ， 以 实现 锻件 在 Z 轴 
方向 上 的 尺寸 精度 。 这 种 上 下 模 相 碰 的 锯 打 方式 ， 也 
被 称 为 打 靠 。 
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碰 锻 模 架 的 垫 铁通 常 是 用 未 经 任何 处 理 的 20 钢 
做 成 的 。 
如 图 14-6-1 所 示 的 下 磁 垫 铁 和 上 碰 垫 铁 ， 调整 























如 前 者 。 
斜 杭 式 控 锻 模 框 在 安装 模块 时 ， 由 上 下 和 斜 棉 分 别 
将 上 下 模块 枫 紧 。 斜 攀 与 模 框 斜面 的 配合 ， 其 斜率 为 














两 者 相 碰 的 位 置 ， 使 其 上 下 模块 的 分 型 面 之 距离 为 锻 
件 设 计 图 样 上 所 允许 的 飞 边 的 厚度 。 上 下 模块 的 棉 紧 
是 由 图 14-6-1 中 所 示 的 上 下 和 斜 枫 来 实现 的 ， 上 下 模 
块 左右 的 位 置 由 上 下 模块 调整 块 来 实现 ， 而 前 后 位 置 
则 由 上 下 模 框 后 边 的 顶 丝 螺钉 来 实现 。 导 柱 位置 的 设 
计 ， 为 了 大 多 数 操作 者 作业 方便 ,设计 成 左 后 方 和 右 
前 方 对 角 分 布 。 

模 框 设计 时 ， 要 考虑 其 工作 环境 因 受 热 而 带 来 上 





























































































































模 导 套 与 下 模 导 柱 位 置 的 变化 。 因 此 ， 应 有 合理 的 配 
合 间 际 ( 双 面 间 际 为 0.40 ~ 0.60mm) ， 不 能 因为 模 
框 受热 而 形成 配合 不 良和 阻 滞 。 

2. 斜 模式 控 锻 模 框 
斜 棉 式 控 锻 模 框 有 两 种 结构 形式 ， 如 图 14-62 
14-6-3 所 示 。 
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图 14-6-2 斜 模 式 控 锻 模 架 (一 ) 


所 请 控 锻 ， 就 是 上 模 部 分 和 下 模 部 分 在 锻造 打击 
时 相互 之 间 不 接触 ， 由 上 下 模 之 间 的 距离 决定 了 锻件 
飞 边 的 厚度 。 在 选用 摩擦 螺旋 压力 机 时 ， 相 对 于 碰 锻 
模 框 来 说 ,使 用 这 种 模 框 锻件 在 Z 向 的 尺寸 精度 不 























1: 100。 

图 14-6-3 所 示 为 斜 棉 式 控 锻 模 框 (二) ， 它 是 同 
一 个 模 框 安装 了 宽度 小 一 个 型 号 的 模块 的 结构 图 。 通 
过 使 用 调节 垫 块 ， 便 可 以 安装 规格 大 小 不 同 的 模块 ， 
扩大 了 模 架 通用 化 的 使 用 范围 。 



























































图 14-6-3” 斜 攀 式 控 锻 模 架 (二 ) 


3. 调节 式 控 锻 模 框 

调节 式 控 锻 模 框 的 结构 如 图 14-64 所 示 。 

调节 式 控 锻 模 框 适 用 于 各 种 大 小 不 同 的 模块 ， 通 
用 性 强 ， 适 用 范围 广 。 模 块 在 模 框 中 国定 时 ， 其 位 置 
可 由 四 周 的 紧 固 螺钉 和 调节 垫 块 来 调整 并 加 以 紧 固 。 

这 种 结构 形式 的 模 框 ， 其 模块 的 固定 是 安全 可 靠 
的 。 因 为 在 安装 调整 紧 固 之 后 ， 正 式 工作 之 前 需要 对 
模块 进行 加 热 (通常 在 锻造 铝 合 金 时 ， 模 块 的 工作 
温度 应 为 200 ~300%C ) ， 热 膨胀 使 得 安装 紧 固 更 加 牢 
固 可 靠 。 

各 类 模 框 的 尺寸 设计 依据 所 选用 的 锻压 设备 而 
定 ， 此 不 闭 述 。 
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图 14-6-4 调节 式 控 锻 模 杠 


14.7 ”坯料 弯曲 模具 的 设计 


在 铝 合金 锻造 中 ， 有 一 部 分 锻件 是 弯曲 的 ， 如 1 
形 、V 形 、S 形 、C 形 等 。 某 控制 辟 铝 合金 锻件 的 形 
体 结构 如 图 14-7-1 所 示 。 该 锻件 终 锻 前 的 坯料 可 以 
采用 自由 锻造 工艺 制 得 ， 也 可 以 采用 辊 锻 工 艺 制 得 。 
图 14-72 所 示 为 其 自由 锻 工 艺 所 制 坯料 。 

















图 14-7-1 某 铝 合金 控制 辟 锻 件 








在 终 外 成 形 之 前 ， 需 要 将 自由 锻 所 制 坯料 进行 这 
曲 。 弯 曲 所 用 模具 如 图 14-7-3 所 示 。 

无 论 是 自由 锻 制 坯 还 是 辊 锻 制 未， 都 需要 将 坯料 
弯曲 成 符合 终 锻 工 艺 要 求 的 形状 ， 这 就 需要 设计 和 制 
造 弯曲 模具 。 

















图 14-7-3 


弯曲 所 用 模具 





弯曲 模具 也 属于 制 坯 过程 使 用 的 模具 。 通 常 ， 弯 
曲 模具 的 设计 只 要 求 形状 比较 准确 ， 对 其 尺寸 精度 没 
有 特别 的 要 求 。 

弯曲 模具 的 设计 要 求 如 下 : 中 弯曲 模具 的 宽度 一 
般 为 坯料 宽度 的 1.5 ~2.5 倍 。 包 坯料 在 弯曲 模 上 放 
置 要 有 方向 性 。@) 弯 曲 模 应 当 具 有 有 效 的 定位 装置 。 
弯曲 模 的 底座 结构 要 有 利于 安装 和 拆 印 ， 使 用 时 要 
可 靠 和 稳定 。 

图 14-72 所 示 的 坯料 经 过 图 14-7-3 所 示 弯 曲 模 
具 弯 曲 后 的 形状 如 图 14-74 所 示 。 
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图 14-7-4 ”弯曲 后 的 坯料 


14. 8 ” 预 锻 模 膛 的 设计 


从 金属 在 锻造 成 形 过 程 中 的 塑性 流动 形态 来 看 ， 
其 预 锻 成 形 的 变形 形式 如 下 : 





模 膀 内 变形 预 锯 
项 坟 形式 分 类 | 本 本 外 变形 
模 膀 内 外 变形 预 锯 


所 请 模 膀 内 变形 预 锻 是 指 在 预 锯 中 锻件 的 外 形 可 
以 一 次 成 形 到 位 (与 终 锻 模 膛 成 形 锻件 外 侧 的 形状 
与 尺寸 相 一 致 )， 而 锻件 的 内 形 (如 筷 结 构 、 深 槽 结 
构 等 ) 由 于 材料 无 处 流动 〈 即 缺乏 变形 空间 ) ， 通 过 
锻件 本 体 向 外 流动 的 体积 是 有 限 的 ， 其 后 需要 对 内 侧 
进行 多 余 金属 去 除 才能 在 终 锯 中 进行 成 形 。 模 膀 内 变 
形 预 锻 如 图 14-8-1 所 示 。 这 种 预 锻 形式 适用 于 银 件 
轮廓 范围 内 在 锻造 过 程 中 坯料 没有 充分 的 变形 空间 
《或 者 一 次 材料 无 法 变形 到 位 ) 的 情况 。 在 终 银 之 前 
对 锻件 轮廓 范围 内 尚未 变形 到 位 的 部 分 进行 去 除 多 余 
金属 的 工艺 处 理 ， 俗 称 掏 料 。 掏 料 后 再 进行 终 银 成 
形 。 











预 锻 模 膛 











b) 


图 14-8-1 模 膛 内 变形 预 锻 
a) 预 锻 p) 终 锻 





模 膀 外 变形 预 锻 与 模 膀 内 变形 预 锻 刚 好 相反 ， 如 
图 14-8-2 所 示 。 这 种 预 锻 形 式 适 用 于 锻件 轮廓 范围 
内 在 锻造 成 形 过 程 中 锻件 内 侧 坯 料 可 以 一 次 变形 到 位 
充满 模 膛 (例如 浅 模式 结构 、 四 槽 、 媚 坑 等 结构 )， 
而 在 外 部 侧 一 次 无 法 充满 型 模 膛 的 情况 。 

所 谓 模 膛 内 外 变形 预 锻 就 是 锻件 形体 尺寸 结构 同 
时 存在 外 部 一 次 无 法 变形 到 位 、 内 部 坯料 无 充分 变形 
空间 (或 一 次 无 法 变形 到 位 ) 而 采取 的 预 锻 工 艺 方 
法 ， 如 图 14-8-3 所 示 。 





预 锻 模 膀 








a) 
终 锻 模 膀 








b) 


模 膛 外 变形 预 锻 
a) 预 馒 b) 终 银 


图 14-8-2 


预 锻 模 膀 








外 部 内 部 











b) 


图 14-8-3 模 膀 内 外 变形 预 锻 
a) 预 狠 b) 终 锻 
































第 14 章 ” 铅 合 金 锻造 模具 的 设计 通则 “373. 
预 锯 模 膛 与 终 锻 模 膀 之 间 的 变形 量 及 其 关键 。” 可 能 在 高 度 方向 变形 到 位 。 由 于 这 个 原因 ， 锻件 
部 分 的 RR 圆 弧 大 小 可 根据 经 验 来 确定 ， 也 可 以 用 外 侧 材 料 的 变形 也 不 能 一 次 到 位 。 因 此 ， 预 锻 模 
方 格 纸 绘 图 方法 进行 估算 设计 ， 从 几 个 方案 中 选 。 膀 的 形状 设计 如 图 中 14-84b 所 示 。 在 预 锻 之 后 对 
出 最 佳 的 一 个 来 。 如 果 有 条 件 最 好 使 用 有 限 元 模 。 三 角 孔 的 多 余 金 属 进 行 去 除 ， 为 终 锻 时 材料 的 变 






































拟 分 析 法 进行 建 模 设计 。 一 般 来 说 ， 预 锻 部 分 的 民 





到 弧 宜 大 不 宜 小 。 














的 成 形 条 件 ， 为 终 锻 成 形 创造 条 件 。 以 











原理 。 





预 锻 的 目的 主要 是 用 来 改善 坯料 在 终 锻 模 内 
图 
中 所 示 的 三 角形 控制 臂 为 例 来 介绍 预 锻 模 


14-84 
党 设计 














由 于 锻件 内 侧 有 





个 三 角形 的 孔 ， 

















面积 较 




















大 ， 在 锻造 成 














4 一 4 
锻件 内 侧 三 角 孔 


a) 


图 14-8-4 


a) 三 




















形 中 孔 中 的 金属 变形 是 有 限 的 ,不 


在 终 锻 前 ， 对 坯料 进行 预 成 形 的 模具 称 为 预 锻 模 





有 具 。 在 设计 预 锻 模 膛 时 应 注意 以 下 几 点 : 








1) 模 膀 的 宽 与 高 。 为 了 保证 铝 合 金 锻 伯 

















成 形 时 


形 让 出 空间 。 
图 





14-8-4e 所 示 为 在 预 锻 成 形 的 基础 





上 上 去 除了 多 








余 金 属 之 后 进行 终 锻 的 情形 ， 图 
目 槽 的 凸 肋 可 使 材料 充分 地 流 到 四 角 处 ， 
楼 边 得 以 填充 饱满 。 预 锻 后 的 半成品 ， 
中 的 多 于 金属 ， 从 而 使 内 侧 的 终 锻 变形 


























中 成 形 





件 | 





上 下 两 面 





使 人 




















时 ， 外 侧 的 变形 也 同步 到 位 。 


预 锻 膛 模 形状 


锻件 断面 形状 


段 件 各 条 


由 于 去 除了 孔 
成 为 可 能 。 同 





锻件 内 侧 


终 锻 膀 模 形 状 





锻件 外 侧 


b) 


预 锯 坯 料 形状 





9) 


三 角形 控制 臂 模 膛 内 外 变形 预 锻 示 例 


控制 臂 锻件 b) 预 锻 模 膛 形 状 e) 终 锻 模 膛 形状 


能 够 充满 终 锻 模 的 型 腔 ， 预 锻 模 膀 在 设计 时 要 比 终 锻 





模 膛 高 ， 而 宽度 则 
所 示 。 





比 终 银 模 的 宽度 罕 ， 








如 图 


14-8-5 
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预 锻 预 锯 
终 锯 终 锻 
图 14-8-5 ” 终 锻 模 膛 与 预 锻 模 膛 
2) 模 锯 斜 度 。 预 锻 模 膛 的 锻 模 斜 度 一 般 与 终 锻 对 于 截面 尺寸 变化 较 大 的 锻件 ， 在 预 锻 时 为 了 
的 锯 模 斜 度 相同 ， 这 既 方 便于 模具 的 制造 ， 也 有 利于 ”利于 金属 的 流动 也 要 增 大 变化 处 圆 角 的 半径 。 
终 锻 的 成 形 。 对 于 结构 具有 高 肋 以 压 和 成形 为 主 的 锻 4) 枝 芽 结构 。 对 于 有 枝 芽 结构 的 锻件 ， 预 锻 模 
件 ， 则 应 在 难以 充满 的 部 位 增 大 预 锻 模 膛 的 模 锻 斜 ” 膀 除 增 大 圆 角 半径 外 还 应 简化 枝 芽 的 形状 ， 以 减少 金 
度 。 属 流 动 的 阻力 。 
3) 外 圆 角 半径 。 预 锻 模 膛 的 外 圆 角 半 径 应 比 终 5) 又 形 结构 。 对 于 又 形 锻件 来 说 ， 通 常 在 预 锻 
锻 模 膛 的 外 圆 角 半径 大 ， 以 减 小 金属 变形 流动 时 的 阻 ” 模 膛 中 设计 臂 料 台 。 臂 料 台 可 将 金属 向 两 侧 分 配 ， 以 
力 。 同 时 ,可 防止 产生 折 有 全， 有 利于 高 肋 结构 的 成 利于 又 部 的 成 形 。 
形 。 臂 料 台 的 结构 形式 如 图 14-8-6 所 示 。 
图 14-8-6 ” 壁 料 合 的 结构 形式 
多 用 开 式 锻 模 结构 、 温 锻 工 艺 。 在 模 框 中 使 用 的 开 式 
终 锻 模具 的 设 i 
14. 9》 终 锥 模具 的 设计 锻压 模具 如 图 14-9-1 所 示 。 同 类 模具 的 三 维 图 如 图 
1. 模 膛 的 设计 14-9-2 所 示 。 图 14-9-3 和 图 14-9-4 所 示 为 某 多 方向 直 


终 锻 模 模 膛 的 设计 以 铝 合 金 锻件 ( 即 冷 锻件 ) 
三 维 造型 为 准 ， 加 上 材料 








( 即 增加 冷 收缩 值 ， 在 模具 工作 温度 不 
变形 铝 合 金 模 锯 的 缩放 率 范 丽 





温 锯 中 ， 




















在 锻造 温 








度 下 的 放大 量 
超过 200%C 的 
为 0.65% ~ 























0.8% ) ， 建 立 热 锻件 模型 ， 然 后 选取 分 型 面 〈 也 叫 


分 型 线 或 分 模 线 ) 。 





模 膀 各 部 分 的 形状 、 尺 寸 、 工 艺 圆 角 半 径 、 模 锻 
































度 、 飞 边 桥 及 飞 边 槽 、 坯 料 


E 位 台 和 产品 型 








标 录 


志 均 要 符合 热 锻件 设 ? 
. 模具 结构 设计 





-的 要 求 。 








2 
通常 ， 像 汽车 月 


目 控 中 








判 臂 这 禁 





lE 的 中 小 型 铝 合金 锻件 





柄 单 边 又 形 控 制 劈 铝 合 金 锻件 


物 ) 。 





这 副 锻 造 模具 的 缺点 


定位 要 素 (或 者 是 








开 式 锻造 模具 ( 实 








有 锁 扣 ， 














钳 口 制作 得 不 规范 ， 


图 





14-95 和 图 








外 ,模具 上 
便 [oe] 


在 模具 结构 中 ， 如 果 有 顶 出 机 构 ， 则 要 在 模 膛 








使 





时 锻件 的 





以 下 两 个 : 中 结构 中 缺少 
或 者 是 定位 导 柱 孔 )。@@ 
取出 不 方便 。 








14-9-6 所 示 为 结构 要 素 较为 齐全 
的 开 式 模具 ， 除 了 飞 边 桥 、 飞 边 槽 、 角 锁 扣 等 要 素 


只 缺少 钳 口 结构 要 素 ， 这 给 取 件 带 来 了 不 

















UD 





的 合适 部 位 选择 和 布局 项 出 点 。 
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b) 


图 14-9-22” 开 式 锻压 模具 (三维) 
a) 锻件 b) 模具 






图 14-9-3 某 多 方向 直 柄 单 边 又 形 控制 辟 铝 合金 锻件 开 式 模具 模块 (上) 


~、 


图 14-9-4 某 多 方向 直 柄 单 边 又 形 控制 辟 铝 合金 锻件 开 式 模具 模块 (下) 
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结构 要 素 较为 齐全 的 开 式 模具 模块 (上 ) 





图 14-9-6 ”结构 要 素 较 为 齐全 的 开 式 模具 模块 (下 ) 


14. 10 ” 掏 料 模具 的 设计 


所 谓 掏 料 ， 就 是 指 去 除 多 余 金 属 的 工艺 处 理 。 之 
所 以 称 被 掏 金属 为 多 余 金 属 是 因为 在 锻造 过 程 中 在 有 
限 的 变形 空间 里 被 掏 金 属 需要 变形 流动 的 部 分 的 体积 
大 于 成 形 允 许 的 变形 空间 。 

如 果 将 多 余 的 金属 在 预 锻 之 后 终 锻 前 去 除 ( 掏 
掉 )， 终 锯 就 能 顺利 进行 ， 金属 流动 就 能 顺利 成 形 。 
图 14-10-1 所 示 为 芜湖 禾 田 汽车 工业 有 限 公 司 为 美国 
某 公司 特种 越野 车 上 生产 的 一 种 控制 辟 。 这 一 锻件 的 
锻造 工艺 难度 很 大 ， 除 了 其 力学 性 能 要 很 高 ( 远 超 
出 美国 AA 标准 的 性 能 要 求 ) 外 ， 在 锻造 成 形 中 于 预 
锯 之 后 必须 要 进行 掏 料 这 一 工艺 处 理 。 否 则 ， 在 终 锯 
时 锻件 轮廓 内 部 的 四 个 异形 孔 中 的 金属 无 法 变形 流 
动 。 图 14-102 所 示 为 该 锻件 经 过 掏 料 ( 钻 前 加 工 ) 
进行 终 锻 后 尚未 进行 切 边 和 冲 孔 的 图 片 。 

掏 料 作业 分 手工 掏 料 法 和 模具 掏 料 法 。 手 工 掏 料 
法 通常 用 于 大 中 型 锻件 的 预 锯 之 后 ， 而 模具 掏 料 法 则 
用 于 小 型 锻件 的 预 锻 之 后 。 手 工 掏 料 多 采用 钻 孔 法 、 
铣削 法 等 。 模 具 掏 料 法 则 使 用 掏 料 模 来 进行 。 






































图 14-10-2 图 14-10-1 所 示 锻 件 掏 料 终 锻 后 的 实物 


图 14-10-3 所 示 为 某 形 体 较 大 的 控制 辟 铝 合金 锻 
件 ， 预 锻 之 后 采用 铣削 法 机 械 掏 料 ， 然 后 再 进行 终 锋 
所 得 到 的 尚未 冲 孔 的 照片 局 部 。 图 14-104 所 示 为 另 
一 形体 较 大 的 控制 臂 铝 合金 锻件 ， 预 锻 之 后 采用 手工 
掏 料 ， 然 后 再 进行 终 锻 所 得 到 的 尚未 切 边 和 冲 孔 的 照 
片 〈 局 部 ) 。 








图 14-10-3 某 形 体 较 大 铝 合金 控制 
臂 铣 削 掏 料 后 终 锻 所 得 锻件 〈 局 部 ) 


掏 料 模 的 结构 设计 基本 同 于 冲 孔 模 的 设计 , 但 由 
于 掏 料 模 冲 裁 的 厚度 比 普通 冲 孔 模 冲 裁 的 厚度 要 大 很 
多 ， 在 设计 掏 料 模 时 要 充分 注意 到 这 一 点 。 
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图 14-104 某 形体 较 大 铝 合金 控制 
辟 手 工 掏 料 后 终 锻 所 得 锻件 (局 部 ) 








图 14-10-5 所 示 为 图 14-10-1 所 示 锻 件 预 锻 后 所 
设计 的 掏 料 模 。 
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图 14-10-5 图 14-10-1 所 示 锻 件 掏 料 模 结构 


1 一 四 模 2 一 压板 3s4、5 一 是 模 





设计 掏 料 模 ， 首 先 要 对 去 除 多余 金 属 的 体积 进行 
计算 或 者 估算 ,或 者 按 经 验 直 按 确 定 。 掏 料 模 的 结构 
设计 与 冷 冲压 模具 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 掏 料 模 冲 裁 
































的 材料 厚度 比较 厚 ， 


不 均匀 。 此 外 ， 掏 料 模 的 凸 


模 、 四 模 、 压 料 板 以 及 顶板 ， 都 要 按照 预 锻 后 的 三 维 





(3D) 形状 来 制作 ， 以 
平稳 的 有 效 安放 。 





使 预 锻 坯料 在 掏 料 中 能 够 实现 








在 实际 生产 中 为 了 使 模具 更 轻便 和 降低 制造 成 
本 ， 可 将 模具 设计 成 图 14-10-6 所 示 的 形式 。 为 了 安 
放 和 取出 锻件 方便 ， 掏 料 模 的 结构 也 可 以 采用 三 个 导 
向 装置 ， 如 图 14-10-7 所 示 。 
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图 14-10-6 ”改进 后 的 掏 料 模 结构 


除 此 之 外 ， 在 设计 
和 压力 中 心 进行 计算 。 





掏 料 模 时 还 要 对 模具 的 冲 裁 力 
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冲 裁 力 可 用 式 (14-10-1) 进行 计算 。 
F =Klr (14-10-1) 


式 中 下 一 一 冲 裁 力 CN) ; 

/一 一 冲 裁 周边 长 度 (mm); 

! 一 一 材料 厚度 (mm); 
材料 抗 前 强度 (6061 的 抗 剪 强度 为 140 
~180MPa ) ; 
上 一 一 系数 (一 般 K=1.3); 
压力 中 心 的 计算 可 用 解析 法 和 图 解法 进行 ， 也 可 
用 计算 机 软件 直接 得 到 所 需要 的 压力 中 心 ， 在 此 不 再 


获 述 。 


14. 11 切 边 模具 与 冲 孔 模具 的 设计 


铝 合金 锻造 和 钢 类 材料 锻造 一 样 ， 采 用 开 式 模 锯 
时 模 锻件 的 周围 都 会 产生 横向 飞 边 ， 具 有 通 孔 的 锻件 
在 模 锻 之 后 ， 其 孔 内 都 有 连 皮 存在 。 将 飞 边 和 连 皮 从 
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锻件 上 切除 分 离 ， 这 种 工艺 过 程 就 是 切 边 和 冲 孔 。 
切 边 和 冲 孔 作业 可 分 为 热切 边 / 热 冲 孔 和 冷 切 边 / 
冷 冲 孔 。 带 有 飞 边 或 连 皮 的 锯 件 在 热 状 态 ( 锻 后 锻 
件 尚未 冷却 ) 下 进行 切 边 / 冲 孔 的 称 为 热切 边 / 热 冲 
孔 ， 在 冷 状态 〔 锻 后 锻件 已 完全 冷却 ) 下 进行 切 边 / 
冲 孔 的 称 为 冷 切 边 / 冷 冲 孔 。 

对 于 铝 合 金 来 说 ， 大 中 型 锻件 一 般 采用 热切 边 / 
热 溃 孔 ， 小 型 锻件 通常 采用 冷 切 边 / 冷 冲 孔 。 小 型 锯 
件 有 时 还 将 切 边 、 冲 孔 和 矫正 工序 结合 在 一 起 ， 采 用 
复合 模具 一 次 完成 。 

切 边 、 冲 孔 所 用 的 模具 可 按 结构 分 为 简单 模 、 连 
续 模 和 复合 模 三 种 类 型 。 

简单 模 只 是 用 来 完成 切 边 或 冲 孔 中 的 一 个 工序 的 
模具 。 这 种 模具 结构 简单 ， 易 于 制造 ， 安 装 、 调 整 和 
使 用 方便 ， 适宜 于 中 、 小 批量 锻件 的 生产 。 连 续 模 是 
指 在 压力 机 的 一 次 行程 中 可 以 在 模具 的 一 个 工 位 完成 
锻件 的 切 边 ， 而 在 男 一 个 工 位 同时 完成 冲 孔 的 模具 。 
复合 模 是 在 压力 机 的 一 次 行程 中 在 一 个 工 位 同时 完成 
切 边 和 冲 孔 的 模具 。 

切 边 、 冲 孔 或 者 切 边 冲 孔 复合 模具 工作 时 所 需要 
的 力 玉 可 按 式 (14-10-1) 计算 。 在 计算 时 ， 飞 边 或 
连 皮 的 剪 切 面积 要 按 飞 边 或 连 皮 的 实际 厚度 来 计算 ， 
如 图 14-11-1 所 示 。 






































































































































































































































图 14-11-1 飞 边 或 连 皮 冲 裁剪 切 的 实际 厚度 
a) 冲 裁 飞 边 b) 冲 裁 连 皮 


14. 11.1 切 边 模具 的 结构 形式 





1) 使 用 螺钉 固定 切 边 四 模 的 低 底座 冷 切 边 模 ， 
其 结构 如 图 14-11-2 所 示 。 
2) 使 用 斜 攀 固 定 切 边 止 模 的 高 底座 冷 切 边 模 ， 
其 结构 如 图 14-11-3 所 示 。 

3) 用 压 块 固定 切 边 种 模 的 圆 底座 冷 切 边 模 ， 其 
结构 如 图 14-114 所 示 。 
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图 14-11-2 ”用 螺钉 固定 的 冷 切 边 模 
1 一 斜 棉 2 一 冲 头 3 一 模 柄 “4 一 底座 ”5 一 热 板 





6 一 切 边 四 模 7 一 务 料 板 8、9 一 螺钉 ”10 一 支承 
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图 14-11-3 ”用 斜 攀 固 定 的 冷 切 边 模 
1 一 模 柄 “2 、8 一 斜 模 3 一 冲 头 4、10 一 螺钉 
5 一 印 料 板 6 一 弹簧 7 一切 边 凹 模 9 一 底座 








11 一 螺母 ”12 一 热 圈 13 一 压板 





MD oo~G 沾 ww 一 








亚 
So 











图 14-11-4 用 压 块 紧 固 的 冷 切 边 模 
1 一 模 柄 ”2 一 冲 头 、3、7 一 螺钉 4 一 脱 料 板 5 一 凹 模 
6 一 支承 8 一 压 块 9 一 底座 ”10 一 定位 销 ”11 一 斜 模 
4) 用 螺钉 固定 切 边 模 止 模 的 简单 热切 边 模 ， 切 
边 四 模 一 般 分 为 三 块 以 上 ， 其 结构 如 图 14-11-5 所 
示 。 这 种 结构 的 优点 是 可 以 调整 外 模 和 凸 模 之 间 的 间 
际 ， 以 适应 锻件 尺寸 的 变化 。 









































































































































图 14-11-5 ”用 螺钉 紧 固 的 冷 切 边 模 
1、4、6、8 一 螺钉 2 一 冲 头 夹 持 器 
3 一 切 边 冲 头 镶 块 ”5 一 切 边 凹 模 7 一 底座 














第 14 章 ” 铅 合 金 锻造 模具 的 设计 通则 .381 . 








常用 于 小 型 馈 合 金 锻件 冷 切 边 模 的 结构 形式 如 图 ”多 种 形式 ， 如 斜 攀 固 定 法 、 螺 钉 压 块 固定 法 及 螺钉 固 
14-11-6 所 示 。 图 14-11-6 所 示 的 切 边 模 ， 其 锻件 如 图 ，” 定 法 等 。 斜 模式 国定 的 结构 比较 简单 ， 多 用 于 整体 四 
14-11-7 所 示 。 该 锻件 的 形体 结构 特点 是 高 肋 、 腹 板 ， 模 或 对 成 两 块 的 组 合 四 模 ， 如 图 14-11-8 和 图 14-11-9 
弯曲 、 凸 出 结构 多 、 外 形 复杂 等 。 设 计 该 切 边 模 时 ， ”所 示 。 
模具 的 四 模 、 凸 模 及 推 块 都 要 与 锻件 形状 进行 仿 形 设 
计 。 外 缘 部 分 的 仿 形 结构 要 与 锻件 形状 相 吻 合 ， 其 余 Te 7° 
部 分 一 般 要 与 锻件 留 有 合理 的 间隙 。 
































































































































Sd [ be] 
:由 四 图 14-11.8 ”用 和 斜 横 固 定 的 思 模 
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| Y 
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图 14-11-9 用 斜 槐 固定 的 组 合 止 模 











使 用 螺钉 压 块 固 定 凹 模 ， 方 法 简单 、 制 造 容 易 、 
安装 方便 ， 多 用 于 锻件 为 圆 形 或 近似 于 圆 形 的 整体 式 
四 模 ， 如 图 14-11-10 和 图 14-11-11 所 示 。 采 用 螺钉 固 
定 凹 模 ， 多 用 于 锻件 外 形 轮 廓 比较 复 林 ， 模 具 局 部 易 
磨损 而 需要 进行 调整 的 分 块 在 三 块 及 三 块 以 上 的 组 
凹 模 ， 如 图 14-11-12 所 示 。 
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图 14-11-6 ”小 型 铝 合金 锻件 冷 切 边 模 结构 设计 
1 一 推 块 2 一 凹 模 3 一 凸 模 














图 14-11-7 车 用 控制 辟 铝 合金 锻件 
14. 11.2 简单 切 边 模具 的 结构 设计 





1 切 边 凹 模 的 固定 与 设计 
(1) 切 边 叫 模 的 固定 “ 切 边 种 模 的 固定 可 采用 。。 图 1411-10 用 螺钉 、 压 块 固定 的 四 模 (一 ) 
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图 14-11-15 ”局 部 斜 刃 口 


图 14-11-16 ”波浪 式 刃 口 








1) 直 刃 口 可 加 强 刃 口 强度 ， 便 于 修复 ， 并 能 收 
到 修复 后 刃 口 尺寸 保持 不 变 的 技术 效果 。 
2) 斜 丸 口 采用 45 钢 为 止 模 基体 ， 刃 口 堆 焊 一 层 
模具 钢 的 结构 形式 。 这 种 刃 口 一 般 用 于 大 批量 的 生 
js 

3) 局 部 斜 刃 口 与 全 部 斜 刃 口 相 比 ， 减 少 了 刃 口 
的 切削 加 工 量 ， 便 于 制造 。 同 样 ， 也 可 以 采用 铸 钢 加 

时 ， 7 口 : 省 且 1 4 二 | = 交 经 济 人 

(2) 切 边 四 模 刃 口 的 设计 “ 切 边 町 模 刃 口 的 办 ss He ee ey 
衣 形 状 ， 按 照 狠 件 在 分 型 面 ( 即 分 模 面 》 上 的 投影 yyy ry 
ee te 4) 波浪 式 刃 口 多 用 于 轴 类 锯 件 或 车 用 控制 辟 类 
DT eh A I A ss Ns 锻件 的 切 边 ， 这 类 刃 口 虽 然 制造 加 工 比较 困难 ， 但 在 


EE 
= 













































































图 14-11-12 ”用 螺钉 固定 的 组 合 止 模 
























































































































































缩 率 这 一 因素 。 对 于 易于 冷却 的 细 长 杆 类 锻件 ， 其 设 a 合金 控制 辟 锯 件 的 切 边 模 中 大 量 地 存在 着 。 
计 计算 时 应 取 小 值 ; 反之 , 则 取 大 值 。 (3) 切 边 凹 模 的 分 块 设计 “ 切 边 种 模 分 块 原则 
切 边 凹 模 刃 口 的 结构 形式 有 直 刃 口 〔 见 图 14-01- 。 如下 ， 
0 1) 分 所 处 要 便于 对 位 调整 ， 同 时 又 不 产生 毛 
14-11-15) 和 波浪 式 为 口 ( 见 图 14-11-16) 等 。 刺 ， 而 且 能 够 保证 锻件 切 边 的 质量 ， 如 图 14-11-17a、 
b 所 示 ， 且 两 端 分 块 在 尺 角 处 为 好 。 








2) 便于 调整 ， 特 别 是 对 切 边 时 容易 磨损 的 部 
位 ， 最 好 单独 分 出 ， 如 图 14-11-17c、d 所 示 。 

3) 在 满足 上 述 要 求 的 条 件 下 ， 分 块 越 少 越 好 。 
对 于 一 些 形状 变化 不 太 大 的 台阶 轴 来 说 ， 可 对 分 为 两 
块 。 这 样 既 便 于 制造 ， 也 有 利于 生产 中 的 拆 装 和 调 
整 ， 如 图 14-11-17e 所 示 。 
































图 14-11-13 ” 直 刃 口 
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4) 为 了 便于 制造 并 防止 热处理 变形 ， 四 模 分 块 
长 度 通常 不 宜 超过 350mm， 最 长 也 要 控制 在 500mm 
以 内 。 为 了 满足 这 一 要 求 ， 可 以 适当 增加 分 块 的 数 
目 ， 如 图 14-11-17f 所 示 ， 图 中 双 点 画 线 为 假想 分 块 
的 情况 。 

5) 为 保证 紧 固 的 安全 和 可 靠 ， 切 边 种 模 每 个 分 
块 至 少 应 有 两 个 以 上 的 紧 固 螺钉 。 

(4) 切 边 种 模 其 他 部 位 尺寸 的 确定 

1) 四 模 外 形 尺 寸 。 对 于 圆 形 或 近似 于 圆 形 类 
的 锻件 ， 为 了 便于 设计 和 制造 并 考虑 到 模具 使 用 
的 通用 性 ， 可 根据 切 边 锻 件 外 径 忆 来 确定 凹 模 的 
外 形 尺 寸 ， 并 将 固定 部 分 的 尺寸 加 以 标准 化 ， 见 
表 14-11-1。 非 回转 体 锻件 可 参考 表 14-11-2 进行 
图 14-11-17 ”四 模 分 块 形式 设计 。 

表 14-11-1 圆 形 锻件 止 模 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 
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锻件 直径 D <90 91 ~130 | 131 ~200 | 201 ~260 | 261 ~320 | 321 ~380 | 381 ~450 | 451 ~520 | 521 ~680 
六 160 210 280 340 400 460 540 610 770 
四 模 外 D, 135 185 255 315 375 430 510 580 740 
形 尺寸 D; D+ (20 ~25) D+ (25 ~30) 
H 50~60 60 ~70 














注 : 材料 为 5CrMnMo 或 8C3 ;， 冷 切 边 凹 模 材 料 为 T8A。 湾 硬 层 深度 为 2 8 ~3. 0mm。 
表 14-11-2 ” 非 圆 形 锻件 止 模 外 形 尺 十 
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( 续 ) 
斜 杭 固定 螺钉 固定 
凹 模 固 定形 式 
整体 或 对 分 两 块 止 模 多 块 组 合式 止 模 
Bi 有 =B,s +2 x (40 ~50)mm BI =B,, +2 x (50 ~60)mm 
Li Li =L,,s +2 x (40~50)mm Li =L +2 x (50~60)mm 
四 模 外 re 
平分 模 50 50 
形 尺寸 H/mm Za 
非 平分 模 面 50 + 分 模 面 落差 值 50 + 分 模 面 落差 值 
a/(°) 5 0 或 5 
注 : 材料 为 5CrMnMo 或 8C3 ; 冷 切 边 四 模 材 料 为 T8A。 滩 硬 层 深度 为 2.8 ~3. 0mm。 
2) 四 模 钳 口 尺寸 。 几 是 锻造 带 有 夹 钳 料 头 的 锯 ” 来 确定 。 表 14-11-3 中 所 列 数值 一 般 适 用 于 手工 操作 
件 ， 为 了 便于 在 切 边 时 放置 定位 ， 在 锻件 带 有 夹 钳 头 “的 夹 钳 口 尺寸 。 如 果 采 用 机 械 手 操作 ， 则 应 根据 机 械 























处 凹 模 应 设置 钳 口 。 太 
































牛 ， 则 不 必 设 置 钳 口 。 























钳 口 的 尺 二 确定 可 参见 表 14-11-3 ， 钳 口 最 小 宽 








锻造 生产 中 无 来 钳 料 头 的 狠 























手 的 相关 技术 参数 来 设计 钳 口 的 结构 形式 和 尺寸 。 


浇 盐 口 尺 寸 ( 即 浇 盐 口 宽度 5 和 深度 h) 应 按 锻 











模 浇 盐 口 尺 寸 来 确定 ， 可 参考 表 14-114 中 所 列 的 各 




















































































































度 B 和 深度 五 应 按 锻 造 工艺 设计 所 选用 的 棒 料 直径 。 组 数值 。 
表 14-11-3 ”四 模 钳 口 尺寸 (单位 : mm) 
本 
bl 
be 
| NE 
Bmin 
钳 口 尺寸 
棒 料 直径 d 
Bin H L R 
<18 28 14 

18 ~28 28 ~40 14 ~20 6 
>28 ~35 40 ~45 20 ~23 

>35 ~40 45 ~50 23 .525 

>40 ~50 50~60 25 ~30 

>50 ~60 60 ~75 30 ~38 

>60 ~70 75 ~85 38 ~43 15 
>70 ~80 85 ~95 43 ~48 疡 1 

>80 ~90 95 ~110 48 ~55 

>90 ~100 110 ~120 55 ~60 

>100 ~110 120 ~ 130 60 ~65 

>110 ~ 120 130 ~ 140 65 ~70 

>120 ~ 130 140 ~ 150 70 ~75 名 
>130 ~ 140 150 ~ 160 75 ~80 

>140 ~ 150 160 ~170 80 ~ 85 

注 : 4 按 银 模 此 处 的 尺寸 确定 。 
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表 14-114 





浇 盐 


口 尺寸 
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口 尽 二 /mm 切 边 模 容 纳 洲 盐 口 尺寸 /mm 
锻件 的 质量 /kg 

b hi 

<0.2 5 1 

0.2 ~2.0 6 es 1.5 
>2.0 ~3.5 7 2 
>3.5~5.0 8 25. 2.9 
>5.0 ~6.5 10 3.0 3.0 
>6.5~8.0 12 3 3 
>8.0~10.0 14 4.0 4.0 
>10.0~15.0 16 4.5 4.5 
>15.0 ~20.0 18 5.0 $5:0 
>20.0 ~25.0 20 359 5 
>25.0 22 6.0 6.0 


注 : 1. 1=0.5S。(5o 为 锻 模 外 壁 最 小 壁 厚 ) 。 


2. 1 1mm,。 





2. 切 边 冲 头 的 固定 与 设计 


(1) 切 边 冲 头 的 固定 








| 





























为 了 降低 模 


























FP 头 直接 紧 固 于 压 机 燕 
,型 锻件 冷 切 边 冲 头 一 般 采用 模 林 结构， 直接 固 定 在 
冲床 滑 块 孔 中 的 方式 ， 如 图 14-11 
(2) 冲 头 的 分 二 
1 材料 的 消 直 
够 起 到 刃 口 作用 且 易 于 磨损 的 部 分 与 


























一 般 多 采用 和 斜 攀 将 切 边 
尾 槽 中 ， 如 图 14-11-5 所 示 。 








在 大 批 





雪 








4 
量 或 多 品种 生产 中 ， 
E， 提 高 经 济 效益 ， 常 常 将 能 


Ph 头 的 紧 固 部 分 

















分 


分 。 








所 示 。 采 月 
图 14-11-18 和 




















压 支 承 表 














冲 头 镶 块 的 紧 


固 ， 一 种 采用 螺钉 紧 固 ， 如 图 





月 螺 钉 紧 














， 即 在 结构 上 分 为 冲 头 夹 持 器 和 冲 头 镶 块 两 个 部 


国 方式 有 两 种 : 一 种 采用 和 斜 棉 紧 
14-11-18 和 图 14-11-19 
固 时 的 连接 尺寸 见 表 14-11-5。 当 
图 14-11-19 中 B 示 的 尺寸 小 于 50mm 
时 ， 应 设计 成 假想 线 所 示 的 形状 ， 以 增加 冲 头 镶 块 承 
i 的 面积 。 
































表 14-11-$ 冲 头 锐 块 用 螺钉 紧 固 时 的 连接 尺寸 
镶 块 紧 固 部 分 尺寸 
切 边 压 床 的 压力 /kN 站 
回转 体 其 他 
<2500 MI16 25 $35 ~ $40 20 

2500 ~3150 M16 ~ M20 18 ~22 25 ~30 d40 ~ $50 20 ~24 
>3150 ~ 5000 M20 ~ M24 22 ~26 30 ~36 中 50 ~ $60 24 ~28 
>5000 ~ 8000 M24 ~ M27 26 ~30 36 ~40 中 60 ~ 中 70 
>8000 ~ 12500 M27 ~ M30 30 ~32 40 ~45 $70 ~ $80 Ee, 
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以 冲 头 要 设计 


状 尺 寸 相 同 ， 内 侧 部 分 的 形状 可 以 简化 并 让 开 。 


口 


AN 











图 14-11-18 ” 冲 头 镶 块 采用 斜 攀 紧 国 
a) 薄 尾 式 b) 模 柄 式 









( 凹 人 部 分 ) 
( 凸 出 部 分 ) 














图 14-11-20 切除 飞 边 


一 般 情 况 下 ， 

















由 于 铝 合 金 材料 相对 硬度 较 小 ， 所 








器 作成 与 锻件 相仿 形 ， 以 增 大 其 接触 面 
减少 或 消除 压 伤 与 变形 。 





2) 在 满足 上 述 条 件 的 前 提 下 ， 应 尽量 简化 冲 头 
的 形状 。 仿 形 于 锻件 的 冲 头 形状 的 外 缘 部 分 与 锻件 形 




















对 于 要 求 不 高 的 锻件 或 者 接触 面积 较 大 时 ， 可 将 





Ph 头 简 化 ， 如 图 14-11-21 所 示 。 




















在 简化 冲 头 结构 时 ， 应 尽 可 能 地 将 形状 简单 的 一 








[ 


面向 上 放置 ， 如 








贸 








14-11-22 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 必 








须 考虑 在 切 边 时 锻件 的 变形 与 定位 问题 。 例 如 图 14- 





(3) 切 边 冲 头 的 设计 切 边 冲 头 通常 是 按照 锻 
件 设 计 图 样 进行 设计 的 。 切 边 冲 头 与 锻件 表面 接触 的 























部 位 、 


接触 面积 的 大 小 等 ， 都 会 直接 影响 切 边 后 锻件 














的 质量 
素 : 





1) 
边 时 锻 








。 因 此 ,在 设计 切 边 冲 头 时 ， 应 注意 以 下 因 











冲 头 与 锻件 要 有 一 定 的 接触 面积 ， 以 防止 切 
件 表面 被 压 伤 ， 甚 至 是 变形 。 例 如 在 图 14-11- 
































20 所 示 的 情况 下 ， 要 求 D>d, >d， 切 边 凹 模 和 切 边 


冲 头 之 


hl 


5 0 ( 凹 人 部 分 ) 











间 的 间 际 为 二 (D -di)。 








-8.1 0 出 部 分 ) 

















图 14-11-21 切 边 冲 头 的 简化 





11-23a 所 示 ， 当 厚度 尺寸 5 较 小 ( 即 锻件 局 部 尺寸 较 


薄 ， 如 





处 所 示 
接触 时 
形 。 





S<10mm 时 )，A、B 两 处 易于 产生 向 外 扩大 


变形 ， 故 此 应 当 反 过 来 进行 切 边 。 冲 头 凸 出 部 分 ，C 





尽 寸 设计 时 可 以 稍微 加 大 一 些 ， 使 冲 头 与 狠 件 











能 预先 撑 开 ， 以 抵消 锻件 在 切 边 时 向 内 收缩 变 








图 14-11-22 将 形状 简单 的 一 面向 上 
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SO 
cn 0050 


ED 


图 14-11-23 切 边 时 锻件 的 安放 
a) 不 好 b) 较 好 


在 高 度 方向 上 ,4、B 所 示 部 位 可 留 有 适当 的 间 
际 ， 如 图 14-11-23b 所 示 。 如 果 当 4、B 部 位 的 平面 
面积 较 大 时 ， 间 际 A 可 以 不 留 ， 冲 头 与 锻件 完全 仿 
形 ， 切 边 时 同时 承受 压力 。 

3) 对 于 类 似 于 阶梯 轴 类 的 锻件 或 者 具有 吓人 台 部 
分 的 锻件 ， 为 了 避免 切 边 时 模具 咬 伤 ， 冲 头 与 锻件 阶 
梯 或 凸 台 处 必须 留 有 间 院 4A， 如 图 14-11-24 所 示 。 间 






























































际 过 小 易于 踢 坏 模具 ， 不 安全 ， 飞 边 也 不 易 从 冲 尖 上 
去 除 。 热 切 边 一 般 单 边 间 际 不 小 于 0. 8mm， 冷 切 边 
单 边 间 际 不 小 于 0.5mm。 当 热切 边 单 边 间 院 小 于 
0. 8mm 或 冷 切 这 单 边 间 际 小 于 0.5mm 时 ， 则 必须 增 
加 导 柱 和 脱 飞 边 器 。 为 了 简化 模具 结构 ， 保 证 生产 安 
全 和 切 边 质 量 ,便于 操作 ， 切 边 冲 头 与 叫 模 单 边 间 际 
取 0.8~1.5mm 为 宜 。 切 边 冲 头 与 凹 模 间 除 的 确定 与 
切 边 形式 有 关 ， 可 根据 锻件 形状 及 飞 边 位 置 来 确定 。 

一 般 情况 下 ， 锻 件 成 形 后 的 飞 边 常 位 于 锻件 的 中 
部 ， 如 图 14-11-25 所 示 。 切 边 时 ， 其 间隙 可 按 高 度 尺 
寸 值 的 大 小 ， 参照 表 14-11-6 选用 。 


























































































































图 14-11-25 切 边 模 间隙 (形式 I) 
表 14-11-6 切 边 模 间 孙 (形式 1 ) 





(单位 : mm) 
h <10 10 ~20 >20 
A 0.5 0.8 1~1.5 











图 14-11-26 所 示 为 轴 类 锻件 的 切 边 形式 ， 其 四 模 
与 冲 头 的 间 际 A 按 锻 件 直径 D 来 确定 ， 见 表 14-11-7。 




















际 值 A 按 阶梯 或 凸 台 相 应 处 锻件 尺寸 及 正 公差 再 加 
上 1.0~1.5mm。 











图 14-11-24 ” 切 边 凸 模 与 锻件 间 的 间隙 





4) 切 边 时 冲 头 一 般 应 进入 凹 模 ， 冲 头 与 凹 模 之 
间 必 须 有 一 定 的 间隙 。 间 隙 过 大 不 便于 调整 冲 头 与 锻 
件 接触 面相 路 合 ， 即 不 易 对 准 中 心 ,， 尤 其 是 轴 类 锻件 
中 心 对 不 准 形成 偏心 切 边 使 锻件 切 边 时 产生 转动 ， 影 
自 切 边 质量 。 因 此 ， 要 求 切 边 冲 头 不 论 是 否 起 剪 切 作 
上， 切 边 四 模 与 冲 头 单 边 间 际 不 应 大 于 1.5mm。 间 
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对 于 多 台阶 轴 类 锻件 ， 其 尺寸 D 可 按 平 均 直 径 来 考 
虑 。 











图 14-11-26” 切 边 模 间 除 〈 形 式 工 ) 


表 14-11-7” 切 边 模 间 隙 (形式 工 ) 














(单位 : mm) 
D <30 31 ~50 >50 
0.3 ~0.5 0.5 ~0.8 0.8~1.0 
S =0.2D 
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当 锻 件 斜 度 a >15”( 见 图 14-1127) 时 ， 冲 表 14-11-9 中 介绍 了 部 分 压力 机 的 安 模 空间 尺 
头 要 求 设计 成 将 锻件 包 住 的 形状 ， 即 使 锻件 斜面 ” 寸 。 
也 起 承 压 的 作用 ,其余 间 际 4 一 般 取 较 小 值 ( 见 
表 14-11-8)， 以 防 间 际 过 大 两 边 调整 不 均匀 而 哨 
坏 锻件 。 




















图 14-11-27 切 边 模 间隙 〈 形 式 亚 ) 


当 银 件 飞 边 位 于 顶部 时 ， 如 图 14-11-28 所 示 ， 冲 
头 与 凹 模 同 时 起 剪 切 作用 。 因 此 ， 间 院 一 般 应 取 较 小 
值 , A =0.5 ~0. 8mm。 

















图 14-11-29 切 边 冲 头 


图 14-11-28 ” 飞 边 位 于 项 部 的 锻件 切 边 
3. 切 边 冲 头 夹 持 器 的 设计 














表 14-11-8 ” 切 边 模 间 隙 (形式 焉 ) (1) 结构 形式 ” 切 边 冲 头 夹 持 器 的 结构 形式 如 
(单位 : mm) 下 : 用 和 斜 棉 紧 固 冲 头 镶 块 轴 头 形式 见 表 14-11-10。 




















@ 用 斜 枫 紧 固 冲 头 灸 块 燕尾 形式 见 表 14-11-11。@ 用 
螺钉 紧 固 冲 头 镶 块 燕尾 形式 见 表 14-11-12 和 表 14-11- 
13 。 

2 和 2 (2) 各 部 尺寸 ”各 部 分 尺寸 的 确定 如 下 : 
轴 头 式 冲 头 夹 持 器 的 轴 头 尺寸 应 按 选 用 的 压力 机 
5) 确定 切 边 冲 头 高 度 尺寸 。 切 边 冲 头 高 度 h ”的 滑 块 固定 孔 来 确定 。 表 14-11-10 中 所 列 尺 寸 是 根据 














a>15° A=0.5 ~0.8 








a/(°) 15 ~25 26 ~40 >40 










































































































































































( 见 图 14-11.29)， 根 据 选 用 切 边 压 床 型 号 规格 和 所 采 K-117A 型 压力 机 确定 的 ， 仅 供 设计 时 参考 。 燕 尾 式 
用 的 模具 封闭 高 度 尺寸 来 确定 。 冲 头 夹 持 器 的 紧 固 用 燕尾 尺寸 ， 应 根据 选用 压 床 滑 
h=H-h, -h,+S, (14-11-1) ” 块 上 热 板 固 定 冲 头 的 燕尾 尺寸 确定 。 表 14-11-11 ~ 表 
式 中 如 一 一 切 边 町 模 底座 下 支承 面 到 切 边 町 模 刃 口 。 “14-11-13 中 所 列 燕尾 尺寸 ， 是 根据 某 生产 用 压力 机 型 

上 平面 高 度 ; 号 、 规 格 确定 的 ， 仅 供 设计 时 参考 。 
太一 一 当 采 用 标准 冲 头 夹 持 器 时 ， 为 夹 持 器 高 夹 持 器 长 度 和 圆 形 夹 持 器 直径 ， 应 根据 锻件 长 度 

度 ; 和 同形 锻件 直径 来 确定 。 即 要 求 : 

5 一 一 冲 头 进入 切 边 叫 模 深度 ， 一 般 取 5, = 10 ee 
Sg 为 适应 多 品种 生产 需要 ， 提 高 模具 标准 化 、 通 用 





























一 模具 设计 采用 封闭 高 度 ， 按 选用 的 切 边 
本 ee 按 选 用 的 切 边 。 化 和 互 换 性 程度 ， 冲 头 夹 持 器 的 长 度 和 圆 形 赤 持 器 直 


压 床 型 号 、 规 格 和 使 
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径 可 设计 为 150mm、200mm、250mm、300mm 等 。 以 


50mm 递增 的 尺寸 标准 化 六 





Ph 头 夹 持 器 见 表 14-11-11 ~ 


表 14-11-13。 紧 固 冲 头 锐 块 螺钉 ， 也 应 尽量 减 











及 标准 化 ， 见 表 14-11-12 和 表 14-11-13。 




























































































表 14-11-9 ”部 分 压力 机 的 安 模 空间 尺寸 (单位 : mm) 
长 出 
其 过 
这 吊 
忽 革 信人 
媒 如 咀 
全 下 
糙 贡 
蕉 婉 
内 
X984 Du500/1000 Du800/1250 
机 床 型 号 K117A 型 K272 型 K2736 型 J81-1250 
主 滑 块 | 侧 滑 块 | 主 滑 块 | 侧 滑 块 | 主 滑 块 | 侧 滑 块 
滑 块 垫 板 尺 、 550 x 650 x 650 x 750 x 850 x 1500 x 
We ( 滑 块 ) 630 x 600 x 
(左右 x 前 后 x 厚 560 x 670 x 1150 x 一 |1120x 1250 x 1560 x 
340 x260 500 425 
度 ) 58 70 100 150 120 130 
工作 台 垫 板 尺 800 x 700 x 830 x 920 x 1000 x 1200 x 1800 x 
1000 x 850 x 
寸 (左右 x 前 后 x 600 x 790 x 900 x 1330 x 一 |1387x 人 1650 x a 1840 x 
厚度 ) 100 65 70 80 140 100 280 
主 柱 间距 离 一 730 850 930 1300 1250 一 一 
导轨 间距 离 2 730 710 770 1036 1030 = 王 
则 滑 块 中 心 线 
0 一 一 一 250 二 : 400 一 410 3 
至 立柱 间距 离 4 
滑 块 行程 20 ~100 160 190 210 130 400 学 400 500 
连 杆 调整 量 100 120 140 150 100 160 3 185 = 200 
最 大 开 起 高 度 340 480 560 750 480 850 850 一 1080 
最 小 封闭 高 度 140 235 350 380 380 400 党 445 470 
模具 设计 采 
模具 设计 采用 | 。 200 350 400 400 一 495 研 600 = 600 
封闭 高 度 
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表 14-11-10 


用 和 斜 模 紧 固 冲 头 锐 块 的 


轴 头 式 夹 持 器 及 其 尺寸 
(单位 : mm) 























表 14-11-11 用 斜 攀 紧 固 冲 头 镶 块 的 


燕尾 式 夹 持 器 及 其 尺寸 














(单位 : mm) 






























































































































































序号 a ul h CQ Ql /2 hi 
1 |22.5|142.5124.5| 5° | 5% | 50 | 38.5 
d H L B BI 名 a 2 |25.5150.5| 32 | 5° | 10° | 60 
- (42.5) 
50 | 120 130 150 70 50 22.5 0 1 2 45 
4 176 |108 | 45 | 5° | 10° | 80 
60 | 130 140 165 75 60 22.5 
序号 | 5。 B | P， 了 备注 
70 | 140 150 170 80 70 25.5 
Eh 月 于 小 
1 130 | 70 150 2 | | 
d a hn Ql a 备注 (50) 件 冷 切 边 
50 | 42.5 | 24.5 5° 5。 | 用 于 50t 压力 机 2 170 | 75 
3 (70) Tao | ia 按 锻 件 长 多 用 于 热 
60 | 42.5 | 24.5 5° 5° 于 100t 压力 机 ” 76 度 尺寸 设计 “| 切 边 
4 200 | 90 
70 | 50.5 | 32 12。 10。 于 125t 压力 机 
注 : 1. 材料 为 45 钢 。 
注 : 1. 材料 为 45 钢 。 2、 淳 硬 层 深度 为 3.0 ~3. 2mm。 


2. 泽 硬 层 深度 为 3.0 ~3. 2mm。 


3. 括号 内 尺寸 为 中 国 一 汽 和 中 国 二 汽 生 产 用 压力 
机 燕尾 标准 。 
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表 14-11-12 ”用 螺钉 紧 固 冲 头 镶 块 的 
燕尾 式 夹 持 器 及 其 尺寸 
(单位 : mm) 














0 
C-0.1 



































Ra 12.5 
























































表 14-11-13 用 螺钉 紧 固 冲 头 锐 块 的 
燕尾 式 夹 持 器 及 其 尺寸 
(单位 : mm) 




















































































































序号 有 | b h, hs C 
51 
1 38.5 50 
(60) 20 
2 60 10 
有 (42.5) | (70) EE 
45 76 25 
4 80 
序号 | di d h B J 
1 160 1) 设计 时 根据 锯 
21 322 | 22 件 长 度 和 紧 固 采用 
2 200 | 螺钉 数量 来 确定 
2 ) 括号 内 尺寸 为 
3 240 | 中 国 一 汽 和 中 国 二 
20 | 38 | 26 汽 生 产 用 压力 机 燕 
4 260 | 尾 标准 
注 : 1. 材料 为 45 钢 








2. 泽 硬 层 深度 为 3.0 ~3.2mm。 














序号 D hi b h, hs Di di 
51 
1 150 | 38.5 50 
(60) 40 21 
2 200 60 
3 250 70 | 10 
(42.5)| (70) 
4 300 50 
45 76 26 
5 350 80 60 
6 400 
序号 | a h 1 备注 
1 [= 局 - 计 二 | 一 汽 和 
33 2 撕 号 内 民 守 中国 汽 和 
2 中 国 二 汽 用 
3 7 括号 内 尺寸 为 中 国 一 汽 
和 中 国 二 汽 
4 38 26 | 100 生产 用 压力 机 燕尾 
5 标准 
125 
6 
注 : 1. 材料 为 45 钢 





2. 淳 硬 层 深度 为 3.0 ~3.2mm。 
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4. 切 边 凹 模 底 座 的 设计 
(1) 切 边 四 模 底座 的 结构 
1) 斜 枢 固 定 止 模 的 矮 底 座 。 和 斜 枢 固 
底座 ， 其 结构 形式 如 区 
用 于 形体 较 小 的 锻件 ， 采 用 冷 


























NN 




















定 凹 模 的 矮 
0 所 示 。 这 种 底座 一 般 
转 边 工艺 。 锻 件 落下 时 





可 在 压 机 台面 上 执 以 木板 ( 切 边 模 安装 有 适当 的 高 





度 )， 以 防 铝 合 金 锻 作 














为 了 在 满足 多 品种 生产 需要 的 同时 又 减少 底座 的 





规格 ， 可 将 底座 外 





11-32 所 示 。 














11-15。 
2) 斜 枢 





底座 ， 其 结构 形式 如 区 

















斜 棉 固 定 四 模 和 
过 渡 热 板 可 选 月 














固定 止 模 的 高 底座 。 斜 模 固 
14-11-33 所 示 。 这 种 底座 适用 




















于 中 小 型 锻件 。 


空间 设计 成 一 种 标 
准 尺 寸 ， 增 加 一 个 过 渡 垫 板 。 过 渡 垫 板 落 料 孔 的 尺 
才 ， 可 根据 锻件 形状 来 设计 ， 如 图 14-11-31 和 图 14- 


的 矮 底座 尺寸 见 表 14-11-14。 
月 45 钢 制 成 ， 其 参考 尺寸 见 表 14- 


定 思 模 的 高 















































| B | 
30 
0 Da 02 
bl 
{7 1 |3 
> Yl 
oh M20 
CO 下 40 和 
全 | 有 
S li® 
SS : 0 
St Wi 














图 14-11-30 ” 斜 橡 固定 止 模 的 矮 底座 


















































图 14-11-31 








标准 尺 才 底座 


450 





























图 14-11-32 








过 渡 垫 板 
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表 14-11-14 ”用 斜 模 固 定 止 模 的 矮 底 座 尺寸 (单位 : mm) 
锻件 外 形 尺寸 底座 外 形 尺寸 安 模 空 间 落 料 孔 尺寸 
(长 x 宽 ) B Bl B, L H Lin Li 0 l 
365 265 130 300 100 60 70 
45 x30 ~70 x40 60 90 
400 300 140 350 110 60 80 
425 325 160 400 120 70 90 
71 x41 ~100 x50 70 120 
450 325 160 450 130 70 90 
500 400 190 500 140 80 100 
101 x51 ~150 x70 80 160 
550 400 190 550 140 80 100 
注 : 材料 为 铸 钢 ZG310 ~570。 
表 14-11-15 ”过渡 垫 板 的 尺寸 
锻件 外 形 尺寸 六 3) 螺钉 压 块 固定 止 模 的 底座 。 采 ) 螺钉 压 块 形 
式 固定 止 模 的 底座 可 分 为 两 种 结构 形式 : 一 种 是 圆 盘 
的 一 加 $00 式 底座 ， 如 图 14-11-34 所 示 ; 另 一 种 是 通用 式 底座 ， 
(45 x30) ~ (70 x40) 90 60 ee 如 图 14-11-35 所 示 。 
圆 盘 式 底座 可 直接 用 压 块 〈 压 板 ) 固定 在 压板 
CR | 0 本 三 他 台面 上 ;通用 底座 也 可 按 图 14-11-35 所 示 假 想 线 
(101 x51) ~ (150 x70) 160 80 设计 不 同 的 规格 ， 亦 可 与 图 14-11-36 所 示 的 模板 组 合 









































100 100 

















图 14-11-33 ” 斜 橡 固定 凹 模 的 高 底座 























成 男 一 种 结构 形式 的 底座 。 








D280( 用 于 100kN 压 床 ) 





D=240( 用 于 500kN 压 床 ) 











图 14-11-34 圆 盘 式 底座 
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图 14-11-35 通用 式 底座 








hv Ra 6.3 


17， 模板 的 相关 


























图 14-11-36 ”模板 








NO 


使 用 斜 棉 固 定 四 模 的 高 底座 相关 尺寸 见 表 14-11- 
16， 采 用 螺钉 固定 凹 模 的 底座 相关 





可 以 参考 。 














尺寸 见 表 14-11- 


尺寸 见 表 14-11-18， 设 计 切 边 模 时 均 



















































































表 14-11-16 ”用 斜 模 固 定 凹 模 的 高 底座 尺寸 (单位 : mm) 
底座 外 形 尺 寸 安 模 空 间 尺 寸 落 料 孔 出 料 孔 尺 十 
I 
B Bi B, L 1 H Can Lax l by 0 加 
1 325 285 130 400 300 200 60 70 200 70 80 70 
2 365 325 150 400 300 200 70 80 200 90 100 70 
3 385 345 160 450 350 200 80 90 250 100 110 70 
4 425 385 180 450 350 200 90 100 250 110 120 70 
5 445 405 190 500 400 230 100 110 300 120 130 80 
6 465 425 200 550 450 230 110 120 350 130 140 80 
7 465 425 200 600 500 230 110 130 400 130 140 80 
8 465 425 200 650 550 240 110 130 450 130 140 90 
9 465 425 200 700 600 240 110 130 500 130 140 90 
表 14-11-17 ”用 螺钉 固定 止 模 的 底座 组 合 (单位 : mm) 
底座 外 形 尺 寸 装配 尺寸 
序号 
B Bi B, H h L 天 l 
330 
1 400 300 190 130 300 120 115 
350 
350 
2 430 330 220 160 330 120 115 
400 
400 
3 i 520 420 220 160 420 175 150 
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( 续 ) 
底座 外 形 尺 寸 装配 尺寸 
序号 
B Bi B, H 万 L K 1 
450 
4 560 460 310 210 460 190 180 
520 
5 620 520 310 210 520 220 200 
6 600 700 600 320 220 600 260 230 
7 750 650 320 220 650 260 275 
8 720 800 700 330 230 700 300 275 
9 920 980 880 330 230 880 400 375 
表 14-11-18 模板 尺寸 (单位 : mm) 
切 边 直径 D Di D, H B L K 1 Md 
<90 160 190 110 45 300 300 120 115 M16 
91 ~130 210 240 110 ~150 45 330 330 120 115 M16 
131 ~200 230 310 150 ~220 50 420 420 175 150 M16 
201 ~260 340 370 220 ~280 60 460 460 190 180 M16 
261 ~ 320 400 430 280 ~340 60 520 520 220 200 M16 
321 ~380 460 500 340 ~400 70 600 600 260 230 M20 
381 ~450 540 580 400 ~470 70 650 650 260 275 M20 
451 ~ 520 610 650 470 ~ 540 90 700 700 300 275 M20 
521 ~680 770 810 540 ~700 80 880 880 400 375 M20 
4) 螺钉 固定 止 模 的 底座 。 采 用 螺钉 固定 止 模 的 宇 Lm。 为 设计 方便 和 标准 化 、 通 用 化 , 已 在 表 14-11- 
底座 ， 如 图 14-11-37 所 示 。 这 种 底座 可 根据 锻件 形状 14 和 表 14-11-16 中 列 出 了 这 类 底座 的 参考 数据 。 
和 切 边 种 模 形 式 来 设计 。 它 一 般 为 专用 底座 ， 适 宜 于 J 
大 批量 生产 。 











该 底座 也 是 铸 钢 制 成 ， 其 下 面 的 落 料 孔 上 可 垫 软 
质 材料 以 保护 铝 合金 锻件 不 被 碰 伤 。 底 板 采用 压板 固 
定时 ，5" 和 斜面 则 不 需要 。 

采用 螺钉 固定 凹 模 底座 的 相关 尺寸 见 表 14-11- 
19， 设 计时 可 以 参考 。 

(2) 各 部 分 尺寸 的 确定 ”底座 的 外 形 尺寸 中 ， 
下 底板 的 尺寸 根据 压 机 工作 台面 垫 板 紧 固 底座 方法 和 
设备 规格 的 技术 参数 来 确定 。 表 14-11-14 ~ 表 14-11- 
19 所 列 为 各 种 底座 的 规格 尺寸 ( 某 企 业 资料 ) ， 仅 作 
参考 。 
图 14-11-30 所 示 为 采用 压板 螺钉 式 固定 的 结构 
形式 ， 这 种 形式 要 求 周边 留 有 容纳 压板 的 位 置 ， 底 板 
厚度 可 取 为 4mm， 便 于 紧 固 压板 的 标准 化 设计 。 
图 14-11-33 、 图 14-11-35 、 图 14-11-37 所 示 为 可 
采用 侧面 螺钉 紧 固 和 压板 紧 固 的 两 种 结构 形式 。 侧 面 
螺钉 紧 固 ， 其 底板 厚度 应 大 于 50mm， 视 锻件 形体 大 
小 而 定 ， 斜 度 为 $"; 用 压板 紧 固 时 ， 底 板 厚 度 可 取 
40 ~45mm。 
其 余 尺寸 要 根据 设计 时 所 确定 的 切 边 四 模 紧 固 方 
法 、 外 形 尺 寸 、 模 具 设 计 采 用 封闭 高 度 确定 。 对 于 和 斜 
横 紧 固 四 模 ， 底 座 安 模 空间 宽度 等 于 切 边 四 模 宽 度 加 
紧 固 斜 攀 厚 度 略 再 减 去 0. 5mm。 底 座 安 模 空间 长 度 工 图 14-11-37 ”螺钉 固定 凹 模 的 底座 
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表 14-11-19 ”用 螺钉 紧 固 止 模 的 底座 (单位 : mm) 
底座 外 形 尺寸 安 模 空 间 尺 寸 出 料 孔 尺 寸 钳 口 尺寸 
诺 8 
了 | B Bl H L 1 ll | Mid | bl lh 7 hs C ha 
min | max 最 小 | 最 大 
1 230 ~310 120 | 200 80 
330 ~ 250 ~ 
2 250 ~330 140 | 220 100 100 | 60 
350 230 
3 270 ~350 160 | 240 120 
4 300 ~370 180 | 260 M16 | 140 | 30 
5 |350 ~ |320 ~390 1250 ~ 200 | 280 160 100 ~ | 60 ~ 
400 _ 300 /= 150 | 100 按 切 ee 
6 340 ~410 220 | 300 11 180 2 按 止 模 
/三 | /= 四 模 边 模 钳 
7 360 ~430 40 | 70 240 | 320 200 钳 口 深度 
+100 +100| 长 度 口 宽度 确定 
8 380 ~450 260 | 340 | ,20 220 确定 号 
9 400 ~470 280 | 360 240 
10 |450 ~ |420 ~490 1350 ~ 300 | 380 260 150 ~ |100 ~ 
M20 40 
11 | 600 1450 ~510| 400 320 | 400 280 200 | 150 
12 470 ~530 340 | 420 300 
13 500 ~550 360 | 440 320 
对 于 螺钉 紧 固 切 边 种 模 ， 则 宽度 = 切 边 种 模 宽 2) 爪 式 刚 性 脱 飞 边 器 如 图 14-11-39 所 示 ， 这 种 
度 +20mm; 长 度 上 = 冲模 长 度 +20mm， 参 见 表 14- 脱 边 器 适用 于 长 度 较 大 的 锻件 ， 它 不 是 整体 的 ， 而 是 
11-19。 四 模 钳 口 尺 寸 C 和 大 ， 可 根据 切 边 止 模 钳 口 根据 锻件 形状 ， 在 切 边 种 模 两 侧 对 称 地 设置 两 对 或 多 








尺寸 确定 ， 参 见 表 14-11-3 





所 列 各 数据 。 





为 了 保 























F 切 边 种 模 有 足够 的 承 压 面 ， 应 根据 锻件 

















便 , 在 
化 。 


满足 








5. 脱 飞 边 器 的 设计 








脱 飞 边 器 在 冲压 模具 

















品 


在 分 模 面 投影 外 形 轮 廓 来 设计 落 料 孔 ， 
FE 上述 要 求 的 前 提 下 落 料 孔 应 适当 加 以 简 





劳 虑 制造 方 








P 称 为 印 料 板 ， 是 将 包 逢 在 


凸 模 上 的 废料 御 脱 下 来 的 构件 。 在 锻件 切 边 中 ， 就 是 








将 飞 边 于 











住 离 凸 模 的 装置 。 





(1) 常用 脱 飞 边 絮 的 结构 形式 


1) 支承 管 刚 性 脱 飞 边 器 如 
可 靠 ， 适 用 于 较 小 的 锻件 。 


种 脱 飞 边 融 结 构 简 让 














图 14-11-38 所 示 ， 这 





图 14-11-38 ”支承 管 刚性 脱 飞 边 器 


对 爪子 。 














































































图 14-11-39 爪 式 刚性 脱 飞 边 器 
3) 弹性 脱 飞 边 器 如 图 14-11-40 所 示 ， 这 种 脱 边 
器 多 用 于 冷 切 边 和 高 度 较 大 的 锻件 。 它 用 弹簧 代替 文 
承 管 ， 加 大 了 放置 锻件 空间 尺寸 ， 有 利于 操作 。 
弹性 脱 边 器 的 弹簧 及 印 料 板 的 设置 有 两 种 ， 一 种 


是 弹簧 及 全 料 板 安装 在 凹 模 下 边 ， 如 
I 料 板 安装 在 冲 头 上 边 ， 如 图 14- 








不 ， 














一 种 是 弹簧 及 外 
11-41 所 示 。 这 种 结构 适用 于 各 种 类 型 
性 强 ， 操 作 方 便 。 但 在 安装 切 边 模 时 ， 调 整 冲 头 与 上 
模 之 间 的 间 际 不 太 方 便 。 因 此 ， 在 设计 时 ,最 好 设置 
导 柱 导 套 的 定位 系统 ， 以 保证 切 边 模 结构 要 素 齐 
































图 14-11-40 所 








的 锻件 ， 通 用 








全 ， 精 度 可 靠 ， 工 作 更 加 方便 。 
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图 14-11-40 







9 | 
已 中 过 ii 











弹性 脱 飞 边 器 (一 ) 


图 14-11-41 弹性 脱 飞 边 器 (二 ) 


4) 











脱 边 絮 直 接 在 切 边 冲 头 的 一 
于 人 工 将 飞 边 从 冲 头 上 取 下 








遍 心 四 槽 脱 飞 边 天 如 必 


14-11-42 所 示 ， 这 种 
侧 制 作 一 偏心 沟 档 ， 以 便 
。 这 种 形式 最 为 简单 ， 多 














可 








用 于 回转 体 类 锻件 的 切 边 。 








图 14-11-42 


5) 橡胶 脱 飞 边 器 。 橡 胶 脱 飞 边 囊 是 利 


偏心 凹 槽 脱 飞 边 器 











聚氨酯 





橡胶 的 高 弹性 性 能 进行 脱 飞 边 的 ， 如 图 14-1143 所 








示 。 这 种 结构 形式 虽然 简单 易 造 ， 但 可 靠 性 和 耐用 性 



































差 ， 最 好 按照 正规 冲压 模具 
计 0o 





的 橡胶 全 料 板 机 构 来 设 


(2) 脱 飞 边 器 主要 零件 的 设计 
1) 印 料 板 。 镍 料 板 的 外 形 尺寸 应 根据 所 配置 的 



































底座 类 型 来 确定 。 圆 盘 式 底座 ( 见 医 











14-11-34) 所 用 








NN 


人 





图 14-11-43 ”橡胶 脱 飞 边 器 


逢 料 板 可 按 图 





14-11-44 所 示 的 形式 设计 。 

















按 冲 头 外 形 
设计 每 边 留 间隙 1 一 2mm 
图 14-11-44 ”菱形 印 料 板 





斜 棉 紧 固 切 边 止 模 的 底座 ( 见 图 
14-11-33) 和 采用 螺钉 侧 本 























14-11-30、 图 
紧 固 切 边 模 的 底座 ( 见 图 











14-11-31) ， 所 适用 的 印 料 板 可 按 图 14-1145 所 示 的 


结构 形式 来 确定 。 



































OA 


图 14-11-45 ”矩形 印 料 板 














注 : 1. a、al 、5 根据 底座 固定 脱 边 器 螺 孔 位 置 来 确定 。 


2. 当 采 用 侧面 螺钉 紧 固 切 边 止 模 时 ，“ = a1。 











3. 4、B 外形 尺寸 在 a、al、 























0 确定 后 随 其 而 定 。 








爪 式 脱 飞 边 装置 要 根据 锻件 的 具体 形体 结构 来 设 
计 ， 对 于 印 料 板 装 在 冲 头 上 面 的 ， 要 随 冲 头 的 结构 情 
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况 来 确定 。 这 些 都 是 难以 标准 化 的 。 

2) 支承 管 。 文 承 管 的 高 度 h 应 根据 锻件 的 最 大 
高 度 尺寸 来 确定 ， 同 时 还 要 考虑 使 锻件 能 够 自由 顺畅 
安放 的 操作 要 素 。 设 计时 可 参考 图 14-11-46。 

6. 其 他 主要 紧 固件 

















































































































hn 
切 边 模 所 用 的 紧 固件 应 当 尽 量 标准 化 和 通用 化 。 
紧 固 切 边 四 模 的 斜 横 ( 见 图 14-11-47) 、 压 板 及 压 据 
( 见 图 14-1148) 和 紧 国 切 边 冲 头 用 的 斜 机 ( 见 图 V (V) 
14-11-49) 的 标准 尺寸 见 表 14-11-20 ~ 表 14-11-23 。 图 14-11-46 ”支承 管 





歼 









































纵向 二 1:100 





图 14-11-49 ” 紧 园 切 边 冲 头 的 斜 模 


表 14-11-20 ” 紧 固 上 四 模 的 斜 模 尺 十 





按 四 模 长 度 选 定 
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表 14-11-21 压板 尺寸 表 14-11-22” 压 块 尺寸 
(单位 : mm) (单位 : mm) 
压 ” 板 压 ” 块 
序号 项 目 
A B C a 1 1 R 1 2 
1 130 | 65 80 40 55 30 16 D 50 60 
2 160 | 70 85 45 55 40 16 d 17 22 
3 200 | 80 90 50 60 70 16 H 25 25 
4 | 200 | 70 85 45 60 70 13 9.5 9.5 
5 160 | 70 | 10 | 70 55 40 16 b 14 19 
表 14-11-23 紧 固 冲 头 的 斜 棉 尺 十 
序号 L/mm a/mm h/mm R/mm a/ (°) Qa/(°) 备 注 
1 220 20.5 22 5 5 5 紧 固 冲 头 灸 块 
2 设计 时 确定 25.5 31.5 5 12 10 紧 固 冲 头 镰 块 
(820) (37.5) (5) (6) ey 
3 a (45.0) 3 s 5 1600kN 压力 机 紧 固 六 
4 970 45 37.5 5 6 5 2000kN 压力 机 紧 固 冲 头 
5 745 32.5 43 8 10 5 2500kN 压力 机 紧 固 冲 头 
(1160) (50 ) (41.5) (5) (6) ; a 
1250 32.5 43 8 10 
7 1250 32.5 43 8 10 5 5000kN 压力 机 紧 固 冲 头 
(1300) (50 ) (41.5) (5) (6) ed 
1400 32.5 43 8 10 
9 1800 32.5 43 8 10 5 12500kN 压力 机 紧 固 冲 头 用 
注 : 括号 内 数值 为 紧 固 冲 头 镶 块 用 。 
性 因 操 作者 对 模 的 水 平 而 有 所 差 导 ， 从 而 影响 了 锻件 
14. 11. 3 ” 冲 孔 模具 的 结构 形式 ete et Sn 
冲 孔 质量 的 稳定 性 。 因 此 ， 这 种 结构 形式 适用 于 冲 孔 
1. 冲 孔 模 的 结构 质量 要 求 不 高 的 锻件 。 简 易 冲 孔 模 如 图 14-11-51 所 
通常 ， 在 锻造 成 形 生产 中 常用 的 冲 孔 模具 的 结构 示 。 
形式 有 以 下 几 个 类 型 。 (3) 螺钉 紧 固 止 模 的 冲 孔 模 ”螺钉 紧 固 四 模 的 
(1) 带 有 导 套 导 柱 定位 装置 的 冲 孔 模 ”模具 在 冲 孔 模 结 构 如 图 14-11-52 所 示 。 这 种 冲 孔 模 的 使 用 特 
结构 中 具 点 和 工艺 效果 与 图 14-11-51 模具 基本 一 致 ， 适 用 于 对 






































的 精度 ， 同 时 也 提高 了 锻件 冲 孔 


求 高 的 ， 其 冲 孔 模 可 设计 成 这 种 形式 。 带 
的 冲 孔 模 如 图 14-11-50 所 示 。 





壮 于 


定位 装 


(2) 简易 冲 孔 模 






































I 导 套 导 柱 定位 装置 ， 从 而 提高 了 冲 孔 模具 
的 质量 ; 





三。 对 于 锻件 要 











导 套 导 柱 




















这 种 模具 结构 人 简单， 制造 容 
易 ， 使 用 方便 ， 但 冲 孔 质量 不 太 高 。 特 别 是 每 次 安装 


使 用 都 要 重新 调整 凸凹 模 之 间 的 间隙 ， 间 隙 值 的 均 们 














冲 孔 质量 要 求 不 高 的 锻件 。 
(4) 斜 攀 紧 


固 凹 模 的 冲 孔 模 





采用 斜 模 紧 固 站 





模 的 冲 孔 模 如 





图 14-11-53 所 示 。 这 种 结构 形式 比较 简 














单 ， 生 产 中 对 模 调 整 间 际 比较 困难 ， 冲 孔 质 量 不 是 很 


高 ， 与 前 两 种 冲 孔 模 一 样 ， 
的 锻件 。 








适用 于 对 冲 孔 质量 要 不 高 
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图 14-11-50 ” 带 导 套 导 柱 定位 装置 的 冲 孔 模 








1 一 上 固定 板 2 一 定位 销 3 一 冲 头 垫 


4 一 冲 头 夹 持 器 5 





7、8 、15 、16 一 螺钉 9 


冲 头 “6 一 螺母 











套 。 10 一 导 柱 











11 一 凹 模 12 一 底座 











13 一 印 料 板 “14 一 支承 管 





S| 尹 
多 
51 2 

















图 14-11-51 简易 冲 孔 模 
1 一 冲 头 夹 持 器 。2 一 冲 头 ”3、6 一 螺钉 


4 一 脱 料 板 5 一 支承 管 





7 一 压 块 8 一 冲 孔 上 四 模 


9 一 底座 ”10 一 定位 销 ”11 一 斜 横 








]2 





























图 14-11-52 ”螺钉 紧 固 凹 模 的 冲 孔 模 


1 一 斜 攀 2 


冲 头 3 





冲 头 夹 持 器 ”4 一 底座 








5 一 执 板 6 一 冲 孔 凹 模 7 一 印 料 板 
8 、9 一 螺钉 “10 一 支承 管 























图 14-11-53 ” 祭 枫 紧 固 止 模 的 冲 孔 模 
1 一 冲 头 夹 持 器 ”2、8 一 斜 横 。 3 一 冲 孔 冲 头 
4、10 一 螺栓 ”5 一 印 料 板 6 一 弹簧 7 一 冲 孔 止 模 








9 一 底座 


11 一 螺母 ”12 、13 一 压板 
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2. 冲 孔 模 冲 头 的 设计 2) 燕尾 式 整 体 冲 头 如 图 14-11-55 所 示 ， 这 种 冲 
(1) 冲 头 的 结构 形式 头 适 合 于 中 小 类 锻件 冷 冲 孔 。 冲 头 通 过 斜 棉 紧 固 在 冲 
1) 圆柱 整体 式 冲 头 如 图 14-11-54 所 示 ， 这 种 结 ” 头 夹 持 器 中 ( 见 表 14-11-10 所 示 ) 。 

构 适用 于 较 小 锻件 冷 冲 孔 ， 冲 孔 直径 d 或 长 形 孔 长 度 3) 组 合式 冲 头 如 图 14-11-56 所 示 ， 为 了 减少 模 














0 小 于 35mm。 这 种 冲 头 紧 国 方便 ， 通 过 螺母 直接 固有 具 材料 的 消耗 ， 这 种 结构 将 冲 头 紧 固 部 分 同 起 剪 切 作 
定 在 冲 头 夹 持 器 上 ， 位 置 准确 ， 冲 孔 精度 高 。 为 了 能 ”用 的 刃 口 部 分 分 开 ， 其 紧 固 部 分 〈 即 冲 头 夹 持 器 ) 
适用 冲 非 圆 形 孔 ,设计 有 6mm x 6mm 槽 和 夹 持 器 中 ”可 按 表 14-11-12 选用 。 

带 有 吓 键 垫 配合 使 用 起 定位 作用 。 



























































































| 
h1( 根据 冲 头 进入 锻件 深度 确定 ) 

















1 | 


py 








图 14-11-55 燕尾 形 整体 式 冲 头 
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图 14-11-56 ”组 合式 冲 头 
(2) 冲 头 尺寸 的 确定 h=H-h-h,+s (14-112) 
1) 叉 口 形状 和 尺寸 。 冲 孔 冲 头 端面 起 剪 切 作 。 式 中 一 一 模具 设计 封闭 高 度 ; 
用 ， 丸 口 形状 和 尺寸 根据 锻件 孔 的 形状 和 尺寸 来 确 hi 一 一 底座 下 支承 面 到 冲 孔 凹 模 上 平面 高 度 ; 
定 。 用 于 冷 冲 孔 的 为 口 尺寸 按 锻件 公称 尺寸 确定 ， hh 一 一 冲 头 夹 持 器 高 度 ; 
于 热 冲 孔 的 则 应 考虑 收缩 率 。 3 一 一 神 头 进入 止 模 深 度 ， 根 据 冲 孔 连 皮 位 置 
2) 冲 头 高度 h 根据 模具 结构 、 模 具 设 计 封 闭 高 情况 来 确定 。 






































度 及 所 选用 标准 件 尺 寸 计算 求 得 。 3) 紧 固 部 分 尺寸 的 确定 。 紧 固 部 分 的 形状 入 
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寸 ， 根据 设计 时 所 确定 的 模具 结构 型 式 来 确定 。 图 
14-11-50 中 冲 头 紧 固形 状 尺寸 按 图 14-11-54 设计 。 图 
14-11-51 ~ 图 14-11-53 中 冲 头 紧 固 形状 和 尺寸 可 按 表 
14-11-10 ~ 表 14-11-12 确定 。 

3. 冲 孔 模 止 模 的 设计 

(1) 四 模 的 结构 形式 

1) 圆 形 止 模 。 外 形 为 圆 形 的 冲 孔 模 凹 模 如 图 
14-11-57 所 示 ， 设 计时 可 参考 。 通 党 ， 圆 形 止 模 多 用 
于 小 型 锻件 的 冲 孔 。 
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按 锻件 图 设计 


Rol2.5 
i 3) 


图 14-11-57 ” 圆 形 凹 模 














2) 矩形 凹 模 。 和 矩形 冲模 如 图 14-11-58 所 示 ， 设 
应 根据 锻件 冲 孔 的 形状 及 工艺 要 参考 图 14-11-58 
行 


O 











计 
进 
(2) 冲 孔 四 模 尺 寸 的 确定 
1) 型 腔 的 设计 。 冲 孔 四 模 一 般 只 起 支承 作用 ， 
型 腔 起 定位 作用 ， 型 腔 按 锻件 图 设计 。 为 操作 方便 起 
见 ， 周边 应 留 有 合适 的 间 际 ， 如 图 14-11-58 所 示 。 
中 宽度 5 按 式 (14-113) 计算 。 
b= 锻件 相应 处 宽度 +24 
式 中 A 调整 量 , A = (锻件 正 公差 ) /2。 
@ 深 度 h 按 式 (14-114) 计算 。 
h=h,—-(3~5)mm 
锻件 定位 部 分 高 度 尺寸 。 















































(14-113) 


(14-114) 








式 中 各 





























SC 


图 14-11-58 ”矩形 凹 模 








@) 斜 度 a 按 锻 件 模 锯 斜 度 确定 。 

2) 孔 形 尺 寸 。 孔 形 按 冲 头 外 形 设 计 ， 冲 头 与 目 
模 间 隙 通过 扩大 凹 模 取 得 。 对 于 上 下 都 有 压 凹 的 情况 
( 见 图 14-11-58 中 假想 线 所 示 银 件 形 状 ) ， 有 

Ai=1.5~3mm, 但 5b, <b, 
或 取 bi =bp - (1 ~2)mm 

当 剖 锻件 的 孔 在 结构 上 靠近 四 模 的 一 面 而 没有 压 
四 形状 时 ， 如 图 14-11-59 所 示 ， 这 种 情况 下 冲 头 与 叫 
模 同 时 起 剪 切 作用 ， 更 类 似 于 板 料 的 冲 孔 。 四 模 也 应 
设计 刃 口 ， 如 图 14-11-11 和 图 14-11-12 等 所 示 。 

锻件 冲 头 连 皮 
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旺 避 加 | 本 克昌 |， 
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图 14-11-59 


冲 孔 模 








冲 孔 模 和 切 边 模 的 冲 头 与 器 模 之 间 的 间隙 是 比较 
大 的 ， 表 14-11-24 所 列 为 铝 合金 板 料 冲 裁 的 初始 双 面 
间隙 值 ， 设 计 冲 孔 、 切 边 模 设 时 可 以 参考 。 





第 14 章 ” 蚀 合 金 锻造 模具 的 设计 通则 


. 403 . 



















































































表 14-11-24” 铝 合金 板 料 冲 孔 、 切 边 初始 双 面 间隙 (单位 : mm) 

冲 裁 厚度 1.2 Ls 1.8 2 0 | -2 25 2.8 3.0 3:5 4.0 | 4.5 5.0 6.0 | 7.0 8.0 | 9.0 |10.0 

| mi 0.084 10. 105 10. 126 10. 140 10. 176 10.200 10.224 10.240 10.315 10.360 10. 405 10.450 10. 600 10.700 10.880 10. 9901 .100 

ne 0. 108 |0.135 10. 162 |0. 180 10. 220 10. 250 ,0.280 10.300 10.385 10.440 |0.495 |0.550 10.720 10. 840 11.040 11. 1701.300 
实际 生产 中 ， 应 按照 飞 边 和 连 皮 的 实际 冲 裁 厚 i 

度 ， 参 照 表 14-11-24 设计 选取 凸 四 模 之 间 的 冲 裁 间 

隙 。 无 导 柱 导 套 的 简易 切 边 冲 孔 模 的 间隙 可 以 适当 放 Bil Ly 


大 5 

3) 止 模 外 形 尺寸 如 下 : 

电 高 度 。 冲 孔 止 模 大 多 只 起 支承 作用 ， 而 型 膛 只 
要 能 起 到 定位 作用 即 可 ， 因 此 高 度 确定 为 40mm 完全 
能 满足 生产 要 求 。 

@) 平 面 尺寸 。 对 圆 形 较 小 的 锻件 冷 冲 孔 ， 推 荐 两 
种 规格 $125mm、g160mm。 其 他 超出 这 种 范围 的 ， 
可 根据 实际 情况 和 底座 的 配套 性 ， 按 切 边 种 模 设 计 外 
径 (参考 表 14-11-1 

矩形 止 模 〈 见 
5) 计算 
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Yo 
习 14-11-58) 的 长 度 按 式 (14-11- 














L=l+(40~50)mm (14-11-5) 

宽度 BB， 对 于 侧面 螺钉 紧 固 四 模 按 式 (14-11-6) 
计算 ， 对 于 和 斜 攀 紧 固 目 模 可 按 表 14-11-14 和 表 14-11- 
16 中 的 bi, 选 用。 

B=b+(40~50)mm 

4. 底座 的 设计 

(1) 底座 的 结构 
几 种 : 

1) 圆 形 底座 。 圆 形 底座 用 于 较 小 锻件 的 冲 孔 ， 
可 将 其 直接 用 压板 固定 在 压力 机 工作 台面 上 。 圆 形 底 
座 的 结构 如 图 14-11-60 所 示 。 

2) 圆 形 板式 底座 。 圆 形 板式 底座 如 图 14-11-34 
所 示 ， 这 种 底座 用 于 较 小 型 的 锻件 ， 且 不 带 导 柱 的 冲 
孔 模 。 

3) 和 矩形 底座 。 和 矩形 底座 与 切 边 模 
用 于 非 回转 体 类 锻件 的 冲 孔 模具 。 如 医 
14-11-31 和 图 14-11-33 等 所 示 。 

(2) 各 部 分 尺寸 的 确定 ”为 适应 标准 化 、 通 用 
化 和 生产 中 的 互 换 性 要 求 ， 底 座 各 有 关 部 分 的 尺寸 已 
列 于 表 14-11-14 ~ 表 14-11-19 之 中 ,设计 时 可 参照 选 
用 。 

5. 脱 料 装置 

通常 ， 对 锻件 冲 孔 时 ， 其 模具 结构 必须 设置 脱 料 
装置 ， 以 便于 将 锻件 从 冲 头 上 脱 印 下 来 。 

脱 料 装置 的 结构 形式 与 切 边 模 脱 飞 边 装 置 相 同 ， 




















(14-11.6) 











如 下 





E 式 ”底座 的 结构 形式 
































































































































诺 座 通用 ， 适 
14-11-30 、 图 
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图 




















Re 


图 14-11-60 圆 形 底座 








图 14-11-50 ~ 图 14-11-53 所 示 ， 可 参见 脱 飞 边 器 进 
行 设计 。 


脱 料 板 的 设计 可 参照 图 





14-11-45 。 





14-11-61 和 图 14-11-44、 








15 100 
辑 
按 冲 头 形状 设计 
每 边 留 间 际 
1 一 2mm 
四 材料 : 45 


图 14-11-61 


支承 管 式 的 结构 可 参照 图 








脱 料 板 

















14-11-46 进行 设计 ,其 


高 度 尺寸 根据 冲 孔 锻件 的 高 度 和 操作 方便 使 用 情况 
来 确定 。 
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14. 11. 4 








连续 模具 的 设计 
连续 模 可 以 看 成 是 一 种 组 合 模 
单 的 切 边 和 冲 孔 模 具 的 组 合 。 图 14-11-62 所 示 为 某 连 





























， 常 常 是 结构 简 


杆 类 形体 结构 锻件 的 切 边 和 冲 孔 的 连续 模 。 
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图 14-11-62 某 连 杆 类 形体 结构 
锻件 的 切 边 冲 孔 连 续 模 
1 一 下 模 座 ”2 一 切 边 凹 模 ”3 一 脱 飞 边 器 4 一 上 模 座 





5 一 切 边 凸 模 ”6 一 燕 








尾 桦 7 一 垫 板 


8 一 冲 头 固定 板 “9 一 冲 头 “10 一 脱 件 器 11 一 冲 孔 目 模 





连续 模 工 作 时 ， 在 压力 机 一 次 行程 内 同时 进行 已 


切 过 边 的 锻件 冲 孔 及 新 放 入 锻件 的 切 边 。 当 采用 手工 





操作 时 ， 这 种 操作 不 太 方便 ， 





I 时 将 











个 一 个 锻件 顺 




















序 地 切 边 与 冲 孔 生产 率 不 如 复合 模 高 。 
连续 模 单个 模具 的 设计 与 前 述 切 边 、 冲 孔 模 相 











同 ， 只 是 上 、 下 横 座 较为 复杂 。 为 保证 模具 工作 的 可 








靠 性 ， 连 续 模 一 般 多 采 

各 工序 的 有 关 零 人 
模 与 冲 头 等 ) 应 设计 成 能 
零件 设计 与 前 述 切 边 、 六 
座 的 零件 〈 冲 头 或 凸 模 ) 不 调整 ， 而 
































用 导 柱 、 导 套装 置 。 
F 〈 切 边 自 模 与 凸 模 、 冲 孔 四 
独 调 整 的 。 具 体 的 模具 








和 孔 模 设计 相同 ， 


国定 在 上 模 
国定 在 下 模 座 








的 零件 〈 神 孔 凹 模 或 切 边 止 模 ) 为 可 调整 的 。 




















在 设计 模具 封闭 高 度 时 应 考虑 各 工序 间 的 相互 关 


No 





14. 11.5 复合 模具 的 设计 


复合 模 是 压力 机 在 一 次 行程 中 同时 完成 两 个 或 者 
两 个 以 上 的 切 边 和 冲 孔 的 模具 ， 最 常用 的 是 切 边 、 冲 


孔 复合 模 。 





为 了 保证 模具 工作 的 可 靠 怕 











E 以 及 锻件 的 切 边 、 冲 











和 孔 尺寸 精度 和 模具 安装 使 用 方便 ,复合 模 必 须 采 用 导 


柱 、 导 套 结 构 设 i 
图 14-11-63 所 示 为 切 边 、 冲 孔 复合 模 。 凸 模 3 通 








方案 。 





过 锥 面 定 位 螺钉 紧 团 ， 与 


通过 四 模 座 8、 冲 头 2 通过 六 





螺钉 
11、U 
























































其 中 ， 项 出 器 


F 模 座 6 构成 一 体 。 四 模 7 
Ph 头 座 1 进行 定位 ， 并 用 
定 于 下 模 之 上 。 顶 出 装置 由 顶 出 器 10 
形 板 4 和 拉杆 5 所 组 成 。 





、 模 板 
固定 于 














模板 之 上 ， 模 板 通过 轴 销 13 与 U 形 板 相 连接 。 拉 杆 


的 一 端 固定 于 上 模 座 ， 























男 一 端 在 U 形 板 





































































































图 14-11-63 切 边 、 冲 孔 复合 模 
2 一 冲 头 ”3 一 凸 模 4 一 U 形 板 5 一 拉杆 


1 一 冲 头 座 

















6 一 上 模 月 


10 一 顶 


1. 复合 模 的 工作 原理 
压力 机 滑 块 处 于 最 上 位 置 时 ， 拉 杆 通 过 其 头 部 托 








E 7 一 四 模 ”8 一 四 模 座 
出 器 11 一 模板 12 一 热 板 13 一 轴 多 









































9 一 下 模 座 


Ph 上 下 移动 。 





住 U 形 板 , 使 项 出 器 也 处 于 最 高 位 置 。 将 锻件 放 在 
顶 出 器 上 ， 滑 块 下 移 时 凸 模 与 拉杆 同时 向 下 移动 ，U 
形 板 、 模 板 、 顶 出 器 及 其 上 的 锻件 靠 自 重 也 





动 ， 当 锻件 与 叫 模 刃 口 接触 后 顶 出 器 与 它 





下 移 直 到 模板 与 下 模 认 








接触 。 此 后 拉杆 与 U 























可 下 移 


脱 开 并 继续 




















芒 板 发 





生 相 对 移动 继续 下 移 ， 在 到 达 最 下 位 置 前 凸 模 与 锻件 





























接触 并 推动 锻件 在 止 模 丸 口上 进行 切 边 ， 然 后 冲 头 与 
连 皮 接触 进行 冲 孔 ， 锻 件 落 在 项 出 器 上 。 
滑 块 向 上 移动 时 凸 模 与 拉杆 同时 上 移 ， 在 拉杆 移 














动工 距离 后 其 头 部 即 与 U 形 板 接触 ， 然 后 带动 U 形 
板 、 模 板 与 项 出 器 一 起 上 移 ， 并 将 锻件 项 出 。 
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2. 工艺 参数 的 确定 

图 14-11-64 所 示 为 切 边 、 冲 孔 复合 模 工作 过 程 示 

图 ， 其 工作 的 先后 次 序 是 先 切 边 ， 后 冲 孔 。 
切 边 开始 











疫 





























图 14-11-64 ” 切 边 、 冲 孔 复 合 模 工作 过 程 示意 图 
1 一 凸 模 2 一 凹 模 3 一 顶 出 器 4 一 冲 头 

凸 模 、 四 模 、 冲 头 及 顶 出 器 与 锯 件 的 配制 可 参照 
前 面 切 边 模 、 冲 孔 模 的 相关 部 分 ,但 应 考虑 它们 之 间 
在 切 边 、 冲 孔 过 程 中 相互 位 置 的 安排 ， 以 保证 模具 的 
正常 工作 。 

(1) 间隙 ”设计 复合 模 间 院 时 考虑 的 因素 与 简 
单 切 边 模 、 冲 孔 模 相同 ， 其 间隙 A 在 0.8 ~1.5mm 间 
选取 ， 一 般 情况 取 lmm; 冲 头 与 项 出 器 的 间 除 人 4 在 2 
~3mm 间 选 取 ( 见 图 14-11-64) 。 

(2) 冲 头 相对 行程 Sr， 为 保证 冲 孔 质量 ， 神 头 
的 相对 行程 Sn 必须 足够 ， 对 HAD >1 的 锻件 ( 见 图 
14-11-64) ， 应 按 式 (14-11-7) 选取 。 





































































































Sy 三 9 十 9 二 9 (14-11-7) 
式 中 5 一 一 连 皮 厚 度 (mm)， 
51=R+ (10 ~15) mm, R 是 连 皮 贺 角 半径 











(mm); 
5, 一 一 在 5 ~10mm 内 选取 。 
对 HAD <1 的 锻件 ， 应 使 冲 孔 结束 时 冲 头 上 平面 
与 也 的 上 平面 齐 平 或 高 出 3 ~5mm。 
(3) 顶 出 器 行程 Ss 顶 出 器 行程 Sn 的 大 小 应 
保证 锻件 自由 取出 ， 可 根据 式 (14-11-8) 确定 
Sy =Sy +53+(10~20)mm (14-11-8) 
冲 孔 后 项 出 带 与 锻件 之 间 的 空 际 ( 见 图 
14-11-64 ) ， 一 般 取 10mm。 
3. 复合 模 高 度 计算 要 点 
(1) 高 度 的 确定 ”计算 复合 模 高 度 时 应 注意 以 
下 几 点 : 
1) 滑 块 在 最 上 位 置 与 最 下 位 置 时 ， 模 具有 关 的 


















































式 中 5， 















































活动 部 分 零件 与 有 关 的 固定 零件 之 间 应 留 出 间隙 ， 以 
便于 调整 并 防止 相互 碰撞 。 
2) 滑 块 在 最 高 位 置 时 应 保证 锻件 能 自由 取 放 。 

3) 顶 出 系统 应 能 向 上 向 下 调节 。 

(2) 各 部 尺寸 的 确定 ”模具 各 部 分 尺寸 ( 见 图 
14-11-63 和 图 14-11-64) 具体 确定 如 下 : 

1) 在 设计 或 选取 下 模 座 时 应 核算 滑 块 在 最 低位 
置 时 四 模 座 至 模板 的 距离 ， 并 使 五 > Ss +10mm ( 见 
图 14-11-63)。 

2) 四 模 根据 锻件 设计 ， 一 般 高 度 Hus 取 50mm， 
外 径 较 切 边 轮廓 大 80 ~90mm。 

3) 止 模 座 根据 目 模 及 下 模 座 设计 或 选取 。 

4) 冲 头 (连同 座 ) 的 高 度 Hy, 的 大 小 应 使 冲 头 
上 平面 较 上 四 模 上 平面 低 一 段 距离 5;,， 保 证 切 边 时 锯 
件 靠 四 模 定 位 〈 见 图 14-11-64) ，S4 可 按 式 〈14-11- 
9) 确定 









































































































































S =S +5/2 -he/2 (14-11.9) 
式 中 5, 一 一 在 5 ~10mm 内 选取 ; 
5 一 一 连 皮 厚 度 (mm); 
hh 一 一 飞 边 桥 部 高 度 (mm) 。 
5) 凸 模 高 度 有，( 见 图 14-11-63) 由 式 (14-11- 
10) 确定 
Hn = (Hi + S,4) 











(Hs + 万 +H.) 
(14-11-10) 
式 中 所 一 一 复合 模 封闭 高 度 (mm ) ; 
Si 一 一 冲 头 相对 行程 (mm); 
下 一 一 下 模 座 及 四 模 座高 度 (mm); 
刀 一 一 种 模 高 度 (mm ) ; 
末 : 一 一 上 模 座高 度 (mm) 。 
6) 拉杆 自由 长 度 L，( 见 图 14-11-63) 由 式 (14- 
11-11) 确定 









































Li=S -Sm 
式 中 SS# 一 请 块 行程 (mm); 
Sr 一 顶 出 器 行程 mm) 。 
7) 拉杆 总 长 度 工 ( 见 图 14-11-63) 由 式 (14-11- 
12) 确定 


(14-11-11) 



































L=Hnx-H,-(20~40) (14-11-12) 
8) 顶 出 器 高 度 Hi ( 见 图 14-11-63) 由 式 (14- 
11-13) 确定 
Hy =H% — (Ha +H,) 
Hs =(H +H +the/2) - (Sy yo 
(14-11-13) 


式 中 一 一 顶 出 带 至 热 板 的 距离 (mm); 
有 xx 一 一 模板 高 度 (mm ) ; 


. 406 . 
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也 一 一 








模 座 


晶 度 (mm) ; 





太一 一 














有 一 一 种 模 高 度 (mm); 
有 一 一 飞 边 桥 部 高 度 (mm); 
Sw 一 一 冲 头 相对 行程 (mm); 


3 一 一 冲 孔 后 项 出 器 与 锻 从 





般 取 10mm。 


表 14-11-25 


模 座 及 凹 模 座高 度 (mm ) ; 


F 之 间 的 空 际 ， 一 














4. 上 、 下 模 座 的 设计 
设计 复合 模 时 ， 除 了 凸 模 、 顶 出 器 与 冲 头 外 ， 


他 零件 均 应 系列 化 、 标 准 化 ， 以 简化 模具 的 设计 与 4 


造 过 程 





O 




















制 


某 企业 上 、 下 模 座 的 尺寸 系列 见 表 14-11-25， 设 


计时 可 参考 。 


某 企业 的 上 、 下 模 底 尺寸 





(单位 : 

















mm ) 


















































上 模 座 下 模 座 
Bi K HI B L H A F E D Di R C Ci 
420 200 50 420 560 160 180 120 60 S090 65 65 145 160 
520 220 80 520 620 190 250 160 75 60 + 0 75 75 185 180 
580 245 80 580 670 190 310 195 80 60 *0.03 75 75 215 205 
注 : 燕 





5. 用 于 冲 孔 直径 较 小 的 复合 模 


图 





14-11-65 所 示 为 某 企 业 的 一 种 切 边 、 冲 孔 复 合 





模 结构 ， 
复合 模 的 特点 是 先 六 








位 。 医 






































14-11-66 所 示 为 该 复合 模 的 了 
由 于 冲 孔 直径 较 小 ， 冲 头 较 细 ， 为 了 避免 冲 头 长 
期 受 扭 而 损坏 ， 将 它 固 





] 于 冲 裁 孔径 小 于 60mm 的 回转 体 锻件 。 该 
Ph 孔 、 后 切 边 ， 锻 伯 





F 依 靠 凸 模 来 定 


E 尾 尺寸 有 b=57mm、h=38mm 和 b=70mm、h=44. 5mm 两 种 。 








模具 工作 过 程 的 工艺 参数 的 选择 及 模具 高 度 的 计 











算 均 与 前 面相 同 ， 只 是 在 具体 计算 时 应 考虑 到 


























[ 作 示 意图 。 


定 在 上 模 座 上 ， 凸 模 固定 于 下 











相反 。 


模 座 ， 止 模 固 





定 在 上 模 座 。] 
件 ， 整 个 项 出 系统 的 安放 位 置 与 图 
































页 出 器 自 上 往 下 顶 出 锻 
14-11-63 所 示 结 构 











关 零 











件 安放 位 置 的 不 同 ， 适 当 变 更 运算 参数 的 符号 。 





锻件 安放 在 凸 模 上 并 在 凸 模 上 定位 ， 因 而 顶 出 咒 
可 进一步 简化 。 


某 企业 














据 不 同 锻 伯 


同 座 ) 。 其 











] 于 1250kN、2000kN 及 3150kN 
力 机 上 的 切 边 、 冲 孔 复 合 模 已 系列 化 ， 具 体 设 计时 根 
F 只 计算 与 设计 凸 模 、 顶 出 右 与 六 
也 零件 根据 锯 伯 








F 外 径 由 系列 中 选取 。 


切 边 压 





F 头 〈 连 
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图 14-11-65 ” 某 企 业 的 切 边 、 冲 孔 复合 模 
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1 一 拉杆 2 一 四 模 固定 器 ”3 一 模板 4 
5 一 上 模 座 ”6 一 销 轴 7 一 下 模 座 ”8 一 U 形 板 9 一 凹 模 








10 一 切 边 凸 模 ”11 一 冲 头 镶 块 12 











燕尾 桦 


冲 孔 开始 

















图 14-11-66 图 14-11-65 所 示 切 边 、 
冲 孔 复合 模 的 工作 示意 图 

9 一 凹 模 ” 10 一 切 边 凸 模 (用 于 孔径 小 于 
60mm) 12 一 冲 头 ”13 一 顶 出 器 






































其 复合 模具 的 有 关 零 件 斥 寸 系列 见 表 14-11-26 ~ 


冲 头 ”13 一 顶 表 14-11-32。 
表 14-11-26 某 企业 复合 模具 的 下 模 座 尺寸 (单位 : mm) 































































































锻件 外 径 Po D 中 la/(°)| 4 b C E e H M N 
100 ~ 120 130*0.% | 100 30 280 230 | 300 | 290 50 110 60 80 
120 ~140 140+0% | 110 30 300 250 | 320 | 310 60 110 65 85 
140 ~160 160*+0% | 130 40 320 270 | 340 | 330 70 110 70 90 
160 ~180 180 +00% | 140 40 340 290 360 350 80 110 70 100 
180 ~200 200*+0% | 160 40 360 310 | 380 | 370 90 140 70 100 
200 ~220 220+0% | 180 40 380 330 | 400 | 390 100 140 70 100 



































408 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





表 14-11-27 某 企业 复合 模具 的 上 模 座 尺寸 (单位 : mm) 
$67 486 


























































































































锻件 外 径 Po D d 中 4 a B E C e 1 L 
100 ~120 220%0°% 120 180 280 145 350 290 300 50 60 80 
120 ~ 140 24030 2 140 200 300 155 370 310 320 60 70 90 
140 ~160 260 +0.0 160 220 320 165 390 330 340 70 80 100 
160 ~180 280 + 和 1 180 240 340 175 410 350 360 80 90 110 
180 ~200 300 *0°! 200 260 360 185 430 370 380 90 100 120 
200 ~220 320 +0 1 220 280 380 195 450 390 400 100 110 130 

表 14-11-28 ” 某 企 业 复合 模 的 止 模 尺寸 ( 续 ) 
(单位 : mm) 锻件 外 径 D。| D， D, Dy 省 





100 ~120 220 | 150-70% 135 130 180 








120 ~140 240 | 170-0% | 155 150 200 











140 ~160 260 | 190-0%s | 175 | 170 | 220 








160 ~180 280 | 210-0% | 195 190 240 




















oh 180 ~200 300 | 230-0%% | 215 | 210 | 260 








刃 口 焊 8Cr3 























200 ~220 320 | 250-0%3 | 235 | 230 | 280 











注 : 材料 45 钢 、8Cr3 钢 ; 热处理 硬度 为 40 ~45HRC。 
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表 14-11-29 某 企业 复合 模 的 拉杆 尺寸 
(单位 : mm) 























注 : 材料 45 钢 ; 热处理 硬度 为 30 ~35HRC。 


330 


表 14-11-30 某 企 业 复合 模具 的 模板 尺寸 
(单位 : mm) 

















表 14-11-31 某 企 业 复合 模具 的 U 形 板 尺寸 
(单位 : mm) 


_25 105783 25 
































注 : 材料 45 钢 ; 热处理 硬度 为 353 ~40HRC。 


表 14-11-32 ” 某 企 业 复合 模具 的 凹 模 座 尺 十 


150 


190 





220 


(单位 : mm) 





















































锻件 外 径 Po D 中 E B 
100 ~ 120 120 90 290 340 
120 ~ 140 130 95 310 360 
140 ~ 160 150 100 330 380 
160 ~180 170 120 350 400 
180 ~200 190 140 370 420 
200 ~220 210 160 390 440 














注 : 材料 45 钢 ; 热处理 硬度 为 35 ~40HRC。 





锻件 外 径 Do Di D, d 中 
100 ~120 |200-0%3 | 150*0” | 130 180 
120 ~140 | 240-0%5 | 170*0.08 150 200 
140 ~160 |260-0%3 | 190*0.08 170 220 
160 ~180 280.509 | 210+0:% 190 240 
180 ~200 | 300-09 | 230*0% | 210 260 
200 ~220 | 320-0% | 250+0% | 230 280 
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14. 12 等 温 锻 造 与 超 塑性 锻造 模具 的 
设计 

等 温 模 锯 和 超 塑 性 模 锯 都 要 求 具有 在 变形 过 程 中 
能 够 使 模块 保持 恒温 的 加 热 装置 ， 而 且 所 保持 的 温度 
必须 符合 锻造 成 形 的 工艺 性 要 求 。 通 常 ， 甚 加 热 装置 
多 采用 感应 加 热 、 电 阻 丝 加 热 和 电热 管 加 热 等 几 种 方 
法 对 模块 进行 加 热 。 
图 14-12-1 所 示 为 采用 感应 加 热 的 模具 结构 示意 
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多， 图 14-12-2 所 示 为 电阻 丝 加 热 的 模具 结构 示意 
到 ， 图 14-12-3 所 示 为 电热 管 加 热 的 模具 结构 示意 
色 。 

















图 14-12-1 感应 加 热 的 模具 结构 示意 图 
1 一 感应 圈 2 一 上 模 3 一 顶 杆 
4 一 下 模 5 一 隔 热 空 际 6 一 冷却 板 
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7 3 
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图 14-12-2 ”电阻 丝 加 热 的 模具 结构 示意 图 

1 一 模 座 2 一 导 柱 3 一 导 套 4 一 垫 块 5 一 锻件 

6 一 固定 芯 7 一 电阻 加 热 圈 8 一 型 圈 9 一 浮动 芯 
10 一 坯料 11 一 凸 模 12 一 项 杆 
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图 14-12-3 电热 管 加 热 的 模具 结构 示意 图 
1 、8 一 液压 机 工作 台 2 一 下 热 板 3 一 隔 热 层 
4 一 下 模块 5 一 上 模块 6 一 上 加 热 板 
7 一 上 垫 板 9 一 上 加 热 板 10 一 加 热 控制 器 
11 一 加 热管 12 一 下 加 热 板 “13 一 顶 杆 











等 温 模 锋 和 超 塑 性 模 锻 的 精度 高 ， 因 此 在 锻件 与 
其 模具 的 设计 上 应 与 普通 模 锯 的 锻件 和 模具 有 所 不 
同 。 

等 温 模 锻 和 超 塑 性 模 锻 的 模具 也 分 为 开 式 结构 
(有 飞 边 ) 和 闭 式 结构 (无 飞 边 ) 两 种 ， 下 面 介 绍 这 
两 种 模具 在 结构 设计 方面 的 特点 。 

1. 模 膛 结构 

闭 式 锻 模 多 采用 镶 块 组 合式 结构 ， 以 便于 模具 的 
制作 和 锻件 的 项 出 ， 如 图 14-12-1 所 示 。 而 开 式 锯 模 
一 般 都 采用 整体 式 结构 。 

2. 导向 

闭 式 锯 模 多 采用 模块 之 间 的 模 口 进行 导向 ， 开 式 
锯 模 一 般 采 用 导 柱 导 套 进 行 导 向 。 在 设计 确定 导向 件 
之 间 的 间隙 时 ,一 定 要 考虑 模具 在 工作 时 受热 这 一 因 
素 的 影响 。 

3. 飞 边 槽 

开 式 锻 模 在 设计 时 要 有 飞 边 槽 和 飞 边 桥 这 一 
结构 要 素 。 闭 式 锻 模 为 无 飞 边 锻 模 ， 但 会 在 垂直 
方向 上 形成 飞 边 ， 飞 边 的 大 小 取决 于 坯料 大 小 的 
影响 。 所 以 ， 闭 式 锻 模 要 求 坯料 下 料 的 尺寸 公差 
更 严格 。 

关于 等 温 锻造 和 超 塑 性 银 造 的 模具 结构 ， 除 了 图 
14-12-1 ~ 图 14-12-3 所 示 的 结构 之 外 ， 还 有 图 14-124 
和 图 14-12-5 所 示 的 结构 可 供 参 考 。 
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图 14-124 等温 锻造 模具 (一 ) 
1 一 隔 热 热 2 一 感应 圈 3 一 凸 模 4 一 凹 模 
5 一 隔 热 板 6 一 水 冷 板 7 一 顶 杆 
8 一 工件 9 一 模 座 10 一 水 冷 板 
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图 14-12-5 等温 锻造 模具 (二 ) 

1 一 上 执 板 2 一 凸 模 固定 板 3 一 凸 模 
4 一 活动 导 套 5 一 凹 模压 板 6 一 加 热 圈 
7 一 四 模 套 8 一 组 合 止 模 9 一 加 热 孔 
10 一 下 垫 板 11 一 下 冲 头 12、13 一 螺栓 


14. 13 ”矫正 模具 的 设计 


1. 矫正 的 概念 

锻造 生产 中 ,锻件 在 各 生产 工序 及 其 传递 过 程 中 
由 于 各 种 原因 常常 会 产生 弯曲 、 扭 转 等 变形 ， 如 锻件 
由 于 冷 收缩 不 均 而 引起 的 变形 及 冲 连 皮 、 切 飞 边 时 产 
生 的 变形 等 ， 尤 其 是 长 轴 类 与 弯 轴 类 锻件 最 容易 产生 
这 类 变形 。 为 了 消除 这 类 变形 ， 使 锻件 符合 锻件 图 的 
技术 要 求 ， 需 要 对 变形 锯 件 进行 矫正 。 

矫正 一 般 在 矫正 模 内 进行 。 有 时 也 可 以 不 用 模 
具 ， 如 对 某 些 长 轴 类 锻件 的 矫正 是 直接 将 锻件 放 在 油 
压 机 工作 台 的 两 块 V 形 块 上 ， 利 用 装 在 液压 机 压 头 
上 的 Y 形 块 对 弯曲 部 位 进行 矫 直 。 当 锻件 的 矫正 是 
在 矫正 模 内 进行 时 ， 对 于 锻件 在 高 度 方向 上 因 欠 压 而 
增 大 的 尺寸 ， 可 以 通过 矫正 使 其 减 小 。 

锻件 的 矫正 通常 可 分 为 热 矫 正 与 冷 矫 正 两 种 。 

(1) 热 矫正 ”在 热 态 下 矫正 通常 是 与 模 锻 为 同一 
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火 次 ， 在 切 飞 边 与 六 


bh 连 皮 之 后 进行 。 它 可 以 在 模 锻 锤 





的 终 锻 模 膛 内 矫正 ， 





也 可 以 在 矫正 设备 (如 摩擦 压力 








机 等 ) 上 的 矫正 模 





P 进 行 。 此 时 ,矫正 设备 与 模 锻 设 





备 、 切 边 压力 机 组 成 一 条 流水 线 。 另 外 ， 也 可 以 在 切 
边 压 力 机 上 采用 连续 式 或 复合 式 的 切 飞 边 -矫正 或 冲 连 














皮 - 矫 正 模 

















内 进行 ， 这 种 矫正 方法 一 般 用 于 大 型 锻件 


或 在 模 锻 和 接 下 来 的 其 他 热 加 工 工 序 〈 如 切 飞 边 和 冲 





连 皮 ) 中 易 产 生变 形 的 复杂 形状 的 锻件 。 


(2) 冷 矫 正 
一 般 作为 最 后 工序 ， 























冷 矫正 是 在 锻件 清理 后 进行 的 ， 
] 于 中 小 型 锻件 和 在 冷 切 飞 边 、 


























冷 冲 连 皮 、 热 处 理 及 表面 清理 过 程 中 易 产 生变 形 的 锯 





件 。 冷 矫正 可 在 夹板 锤 、 
设备 上 的 矫正 模 中 进行 。 
是 在 切 边 〈 及 冲 孔 ) 后 进行 , 或 者 使 











摩擦 压力 机 和 曲柄 压力 机 等 
铝 合 金 锻件 的 矫正 ,一 般 都 
用 切 边 ( 及 冲 





























孔 ) 复合 模 同 时 进行 矫正 。 
锻件 的 矫正 可 以 是 整体 矫正 ， 也 可 以 是 局 部 矫 





目 o 





2. 铝 合金 矫正 模 的 设计 











铝 合 金 锻件 通常 多 采用 冷 矫正 ， 其 矫正 模 膛 是 根 
据 锻件 〈 热 锻件 或 冷 锻件 ) 的 设计 图 样 来 设计 的 。 























由 于 矫正 模 膀 在 工作 中 只 矫正 锻件 成 形 后 产生 的 
































变形 ， 因 此 在 设计 矫正 模 膛 时 ， 在 保证 矫正 要 求 的 前 
提 下 应 力求 模 膀 形状 简化 、 定 位 可 靠 

















造 简单 ， 如 图 14-13 




















操作 方便 、 制 
-1 所 示 。 























d) 


图 14-13-1 矫正 锻件 的 形状 在 设计 模 膛 时 的 简化 
a) 不 对 称 锻件 设计 成 对 称 模 膀 








b) 半 周 











形 锻件 设计 成 圆 形 模 膀 





c) 连 杆 锻件 大 头 部 分 设计 成 直通 模 膀 
d) 长 轴 类 锻件 只 设计 出 杆 部 矫正 模 膀 
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变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





为 了 使 锻件 在 放 入 模 膛 或 取出 时 更 方便 ， 考 虑 到 








锻件 在 高 度 方向 

































































欠 压 现象 等 导致 在 矫正 过 程 中 锻件 




















较 高 的 锻件 ， 其 间 陀 可取 大 一 些 ， 最 好 设计 成 两 段 不 
同 的 间隙， 如 图 14-13-2 所 示 。 对 于 易 变形 的 01 形 、 









































































































的 横向 尺寸 增 大 ， 所 以 一 般 在 水 平方 向 模 膛 与 锻件 之 V 形 及 义 形 类 结构 ， 可 在 其 顶部 hh 段 设置 有 间 阶 ， 如 
间 应 留 有 一 定 的 间 际 A, ， 其 值 与 锻件 的 断面 形状 和 图 14-13-3 所 示 。 
大 小 有 关 ， 可 按 表 14-13-1 参照 选取 。 对 于 凸 出 部 分 
表 14-13-1 ”矫正 模 膛 与 锻件 之 间 的 间隙 (单位 : mm) 
断面 形状 间 际 A， 
D 或 B <10 11 ~20 21 ~40 41 ~60 >60 
Ai) 0.8 1.0 1 2.0 2 
万 <10 10 ~20 21 ~30 31 ~40 
4 
ISRC Al 1.2 [ 坟 2.0 26 
CAP /| 
NA 
R=Ro+(2~5) 
万 <30 31 ~45 46 ~60 >60 
Ai) 是 2.0 2 3.0 
人 0.8 1.0 1.0 ,及 
H/D<1 时 适用 ,ho =1~4,R 同 上 














图 14-13-2 锻件 凸 出 部 分 的 间 阶 





H/D >1 时 适用 , B6=2a, h=15 ~25mm, hi =1 ~4mm 


在 高 度 方向 上 ， 考 虑 到 小 锻件 欠 压 的 现象 不 严 




















些 ， 其 差 值 为 锻件 的 负 偏差 。 











重 ， 矫 正 模 模 膛 的 高 度 可 等 于 锻件 的 高 度 。 而 大 中 型 
锻件 由 于 从 压 现象 严重 ， 其 模 膛 高 度 比 锻件 高 度 要 小 


目前 ， 在 矫正 模 膀 与 锻件 间 留 的 间隙 较 小 ， 模 膀 








际 
A WA 有 
多 Q 后 和 

SYS 





加 


图 14-13-3 易 变 形 叉 形 锻件 的 间 阶 
[B=a+(5°~7°)] 

















水 平方 向 尺寸 只 加 大 至 上 偏差 的 一 半 左 右 ， 垂直 方向 


的 厚度 尺寸 不 变 ， 或 减 小 至 下 
所 示 。 
矫正 模 膛 一 般 不 设计 飞 边 槽 ， 只 是 在 锤 和 螺旋 压 


14-13-4 











ll 差 的 一 半 左 右 ， 如 图 



































力 机 上 月 
面 间 留 ! 








目的 矫正 模 ， 个 别 情况 下 ， 在 模 膛 四 周 上 下 模 
1 少量 间隙 ， 以 容纳 因 终 锻 模 膛 严 重 磨损 或 锻 
件 欠 压 而 产生 的 多 余 材料 ; 在 其 它 设 备 上 (如 锻压 








hl 
| 





























小 
pp 
心 
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合 ” 铝 合金 锻造 模具 的 设计 道 则 “ 413. 

















305 “1( 模 腊 ) 
图 14-13-4 模 膛 设计 举例 























差 应 小 于 一 般 模 膛 。 











机 、 切 边 机 等 ) 用 的 矫正 模 ， 只 在 上 下 模 面 间 留 出 
开通 的 间隙 及 ， 如 图 14-13-5 所 示 ， 图 中 的 尺寸 h、。 
按 表 14-132 确定 。 









































图 14-13-5 


分 型 面 间 的 间 阶 
为 便于 放置 锻件 和 避免 上 模压 下 时 因 摆 动 而 刮 伤 











锻件 ， 矫正 模 膀 沿 分 模 面 的 周边 倒 出 较 大 圆 角 RR， 如 
到 14-13-5 和 表 14-13-2 所 示 。 


表 14-13-2 h、b、R 值 
































设备 压力 /kN 10 ~20 30 ~50 >50 
h 1~3 3~5 5~10 
b 10 ~20 20~30 | 30~50 
R 3~5 5~8 8 ~12 
经 冲 孔 切 边 后 的 锻件 由 于 没有 飞 边 和 来 钳 料 头 ， 

















矫正 后 从 模 膛 取 出 很 困难 ， 这 时 应 在 模 膛 内 设计 伸 人 
手 棍 或 夹 钳 起 拔 锻件 的 矫 口 ， 如 图 14-13-6 所 示 。 矫 




































































口 应 设计 在 既 不 影响 矫正 质量 和 模具 强度 ， 又 方便 工 
人 操作 的 部 位 。 矫 口 的 形状 和 尺寸 ， 0 
2 
缺口 
NS 
图 14-13-6 ”矫正 模 钳 口 








1) 钳 口 形状 应 适应 通用 夹 钳 或 援 棍 的 外 形 需 
2) 起 拔 锻 件 方便 省 力 ， 
3) 在 满足 上 述 要 求 的 情况 下 尺 
影响 模具 强度 和 矫正 件 的 质量 。 
4) 钳 口 各 转 接 处 ， 应 以 较 大 圆 弧 过 渡 。 
矫正 模 膛 的 表面 粗糙 度 值 为 Re0.8km， 其 制造 























操作 安全 。 
十 越 小 越 好 ， 以 






































公差 可 按 表 14-13-3 选取 ,矫正 模 膀 上 下 模 的 合 模 误 








Ea a 
氢 表 14-13-3 矫正 模 膛 公差 
e (单位 : mm) 
四 尺寸 深度 公差 长 或 宽 公差 
+0.1 +0.6 
<15 
一 0.2 一 0.2 
+0.1 +0.8 
16~30 
一 0.3 一 0.3 
+0.2 +1.1 
31 ~60 
一 0.4 一 0.4 
+1.4 
61 ~120 一 
-0.5 
+1.5 
>120 一 
-0.6 














对 于 小 型 锻件 ， 可 在 一 个 模块 上 做 两 个 相同 的 模 
膛 ， 轮 换 使 用 。 

校正 模 模 膛 的 间距 与 壁 厚 是 按 矫 正 部 分 的 形状 来 
确定 的 。 几 是 属于 平面 矫正 的 ， 在 锻件 四 周 与 模 膛 之 
间 应 留 有 间 际 ( 见 表 14-13-1) ， 其 壁 厚 与 模 膛 间距 可 
按 图 14-13-7 取 。 矫 正 部 分 为 斜面 时 ， 模 膛 侧 面 与 锻 
件 有 接触 ， 其 壁 厚 与 模 膛 间距 可 按 图 14-13-8 取 。 锁 
扣 部 分 与 模 膛 的 间距 $ 如 图 14-13-9 所 示 ， 根 据 相 邻 
模 膛 深度 来 定 ， 一 般 $ 为 25 ~35mm。 
SI S2 
































et 






























































图 14-13-7 平面 矫正 时 的 模 膀 间 距 与 壁 厚 


(SI=H, S130mm; 9 三 万，S， 三 20mm ) 








图 14-13-8 具有 和 斜面 的 锻件 矫正 时 的 
模 膛 间距 与 壁 厚 


(S11.5H, S140mm; $5, 
Ny 


三 H, $, 三 30mm ) 


图 14-13-9 ” 锁 扣 与 模 膛 的 间距 
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螺旋 压力 机 在 锻造 行业 是 一 种 工艺 用 途 很 广泛 的 
工艺 装备 ， 在 其 上 可 以 进行 模 锻 、 精 银 、 铀 锻 、 挤 
压 、 弯 曲 、 切 边 、 冲 孔 、 精 压 以 及 冷 、 热 矫正 等 工 
序 。 特 别 是 在 中 小 批量 生产 条 件 下 ， 其 优点 更 为 突 
出 
而 







































































。 因 此 螺旋 压力 机 在 锻压 制造 行业 中 是 仅 次 于 锻 锤 
应 用 非常 广泛 的 一 类 设备 。 

从 工艺 角度 看 螺旋 压力 机 具有 模 锻 锤 和 锻压 机 的 
双重 工作 特性 。 以 下 是 螺旋 压力 机 的 模 锻 特点 : 
1) 螺旋 压力 机 在 工作 过 程 中 带 有 一 定 的 冲击 作 


















































用 。 








2) 螺旋 压力 机 是 通过 螺旋 副 传递 能 量 的 ， 金 属 
产生 塑性 变形 时 请 块 与 工作 台 之 间 所 受 的 力 由 压力 机 
封闭 的 框架 承受 ， 形 成 一 封闭 的 力 系 ， 并 不 往外 传 。 

3) 螺旋 压力 机 请 块 的 行程 是 不 国定 的 ， 压 力 机 
本 身 的 导向 性 能 比 锻 锤 好 ， 并 设置 有 下 项 出 机 构 。 

4) 螺旋 压力 机 的 螺杆 和 往复 运动 的 滑 块 间 是 非 
刚性 连接 的 ， 所 以 螺旋 压力 机 承受 偏 载 的 能 力 较 差 。 

5) 螺旋 压力 机 每 分 钟 的 行程 次 数 少 ， 滑 块 行程 
的 最 后 速度 为 3 ~4m/s。 

由 于 螺旋 压力 机 的 工作 特点 ， 
设计 具有 下 列 特点 。 

1) 螺旋 压力 机 上 模 锯 ， 通 常用 于 单 模 膛 的 最 后 
终 锯 ， 用 其 他 设备 (自由 锻 锤 、 辊 锯 机 等 ) 进行 制 
坏 。 在 偏心 载 集 不 大 的 情况 下 ， 也 可 以 布置 两 个 模 
膛 。 但 是 模 膛 的 中 心 距离 不 应 超过 丝 杠 节 圆 的 半径 。 

2) 由 于 螺旋 压力 机 的 行程 不 固定 及 有 项 出 装 
置 ， 所 以 较 宜 于 进行 闭 式 模 锯 、 精 密 模 锻 和 长 杆 类 锻 
件 的 匆 锻 。 用 于 挤 压 和 切 边 工序 时 ， 需 在 模具 (或 
在 设备 ) 上 采取 限制 行程 装置 。 

3) 由 于 有 项 出 装置 ， 可 以 将 模 锻 斜 度 减 小 到 1° 
左右 。 

4) 由 于 行程 速度 慢 , 金属 在 模 膛 内 停留 时 间 
长 、 冷 却 快 ， 因 此 充填 模 膛 的 能 力 较 锤 上 模 锻 差 一 
些 。 模 锻 时 一 般 不 超过 三 次 打击 。 

5) 由 于 打击 速度 低 ， 模 具 可 以 采用 组 合 结构 ， 
从 而 简化 模具 制造 过 程 ， 缩 短 生 产 周期 ， 并 可 节省 模 
具 钢 和 降低 生产 成 本 。 

由 于 上 述 特点 ， 螺 旋 压 力 机 比 胎 模 锻 生 产 率 高 ， 
模具 寿命 较 长 ， 并 改善 了 劳动 条 件 ; 它 与 锤 上 模 锻 相 
比 ， 具 有 造价 低 ， 投 资 少 ， 工 艺 应 用 广泛 ， 材 料 利 用 



































































































































其 模 锯 工 艺 和 模具 








































































































































































































































































































螺旋 压力 机 用 锻 模 


率 高 和 容易 实现 机 械 化 等 优点 。 但 螺旋 压力 机 模 锻 需 
要 在 其 他 设备 上 制 坯 。 


15.1 螺旋 压力 机 的 力 能 特性 


在 锻压 成 形 设 备 中 ， 螺 旋 压 力 机 属于 定 能 类 设备 
(锻造 液压 机 为 定 力 设备 ， 各 种 机 械 压力 机 包括 热 模 
锻压 力 机 为 定 程 设 备 ) ， 在 工作 时 向 坯料 提供 变形 所 
需要 的 能 量 ， 因 此 力 能 分 析 是 螺旋 压力 机 结构 理论 的 
重要 组 成 部 分 。 本 书 所 讲 螺旋 压力 机 的 力 能 关系 分 析 
采用 《锻压 手册 》 推荐 的 动态 分 析 法 。 


惯性 螺旋 压力 机 的 力 能 关系 


1. 冷 击 力 能 关系 
动态 法 分 析 力 能 关系 公式 用 到 工作 部 分 运动 微分 
方程 













































































15.1.1 











le= -RF 
R=r.tan(a +p) +Np， 
式 中 一 当量 转动 惯量 
2 一 一 飞轮 角 加 速度 ; 
了 一 一 冷 击 过 程 任意 瞬时 的 打击 力 ; 
R 一 一 螺旋 压力 机 的 当量 力 臂 ; 
螺杆 中 径 ; 
a、p 一 一 昌 旋 升 角 和 当量 摩擦 角 ; 
jw、p, 一 一 止 推 副 摩擦 因数 和 当量 半径 。 
工作 部 分 运动 微分 方程 的 解 就 是 冷 击 力 能 关系 


(15-1-1) 
(15-1-2) 























To 





















































1 ,，, PF 
Jow? =E- (15-1-3) 
2 2cmo 
1 2 
或 lw mo = mE -元 (15-1-4) 
h 
其 = 一 一 15-1-5 
中 No 27R ( ) 
本 tana 
或 710 = (15-1-6) 
tan(@ +p) +1ps/ Tr 
式 中 co 一 一 螺旋 压力 机 的 线性 总 刚度 ; 








m0 一 一 工作 机 构 的 传动 效率 。 

式 (15-1-3) 是 一 个 动态 的 力 能 平衡 关系 表达 
式 ， 当 打击 力 为 Ff 时， 左 端 工作 部 分 的 剩余 动能 和 
于 总 动能 减 去 弹性 功 ， 做 弹性 功 的 效率 是 mo。 

用 式 (15-1-4) 表达 力 能 关系 更 加 方便 。 右 端 邹 
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ri 
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一 项 是 总 动能 扣除 了 摩擦 损失 ， 可 以 叫做 净 动 能 。 左 
端 是 剩余 动能 扣除 了 摩擦 损失 ， 叫 做 剩余 净 动 能 。 等 
式 表 明 ， 当 前 剩余 净 动 能 等 于 净 动 能 减 去 弹性 功 。 净 
能 和 净 功 的 概念 是 指 扣 除了 摩擦 损失 ， 全 部 可 以 做 机 
械 功 的 能 量 ， 包 括 弹 性 功 和 塑性 功 。 冷 击 时 净 动 能 将 
继续 转变 成 弹性 功 。 

2. 极限 冷 击 力 

极限 冷 击 力 计算 公式 为 

P= VemE (15-1-7) 

式 (15-1-7) 的 结论 是 ， 每 台 螺 旋 压 力 机 极限 冷 
击 力 都 是 常数 。 通 常 Fi ~3F,。 

3. 锻 击 时 的 力 能 关系 

锯 击 时 的 工作 部 分 运动 方程 与 冷 击 时 的 相同 ， 可 
以 直接 利用 冷 击 力 能 关系 式 (15-1-4)， 写 出 锻 击 力 
能 关系 。 
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1 
7 Jo mo =mok — Wa (15-1-8) 


2c 

式 中 w 一 一 打击 力 为 时 毛坯 吸收 的 变形 功 。 

锻 击 力 能 关系 与 冷 击 力 能 关系 比较 ， 仅 多 一 项 毛 
坯 的 变形 功 。 

4. 锻 击 力 

将 终 值 条 件 下 = 下 , ，w, = W, 代入 锻 击 力 能 关系 ， 
得 到 计算 最 大 锻 击 力也 称 最 终 锯 击 力 的 公式 

Fs, = SICmE - W) (15-1.9) 
式 (15-1-9) 表明 ， 最终 锯 击 力 的 大 小 依赖 于 变 


























形 功 。 变 形 功 越 大 ， 锯 击 力 越 小 ; 变形 功 越 小 ， 锻 击 
力 越 大 。 因 此 可 以 说 明 螺 旋 压 力 机 的 工作 特性 : 变形 
功 小 时 可 以 出 大 力 ， 变 形 力 小 时 可 以 做 更 多 的 功 。 

根据 最 终 锻 击 力 可 以 判断 螺旋 压力 机 的 锻 击 状 
态 。 如 已 知 锯 件 的 终 锻 功 WW 和 终 锻 力 f.， 由 式 
(15-1-9) 计算 出 最 终 银 击 力 FR,， 如 果 下 , = 环 .， 则 零 
件 一 次 锯 成 ， 为 最 佳 锯 击 状态 ; 如 果 所 > fF.， 零 件 
也 一 次 锻 成 ， 并 产生 了 残余 冷 击 ， 为 过 银 状 态 ; 如 果 
忆 < 到 或 无 解 ， 则 此 次 未 银 成 ,为 欠 锻 状态 ， 需 要 
再 次 银 击 。 

5. 打滑 时 的 冷 击 力 能 关系 

现代 中 、 重 型 螺旋 压力 机 的 飞轮 均 装 有 摩擦 打滑 
装置 (图 15-1-1) 。 这 种 装置 内 环 与 外 环 之 间 采 用 摩 
擦 静止 连接 ， 可 传递 给 定 的 转 矩 。 螺 杆 上 受到 的 转 算 
大 于 连接 转 矩 时 ， 外 环 开 始 打滑 ， 仅 向 内 环 传递 连接 
转 和 矩 。 分 析 打 清冷 击 是 假想 拆 去 外 环 ， 用 连接 转 矩 等 
效 代 替 外 环 。 其 公式 为 

éle =M; -RF (15-1-10) 
式 中 一 一 飞轮 惯量 比 ,，& = 1,/1, 为 内 环 的 转动 
惯量 ; 
,一 一 连接 转 矩 。 忽 略 动 静摩擦 差别 ，Mi 是 常 
数 。 打 滑 转 矩 用 式 (15-1-11) 计算 
M, = (1-é) RF, (15-1-11) 

式 中 一 一 开始 打滑 时 的 打击 力 ， 称 打滑 力 或 打滑 























































































































图 15-1-1 J53 一 400 型 螺旋 摩擦 压力 机 组 合 飞轮 





1 一 轮 载 2 一 轮 缘 和 





式 (15-1-11) 用 于 设计 打滑 装置 。 在 螺旋 压力 
机 使 用 中 用 于 调整 打滑 力矩 。 
式 〈15-1-10) 的 解 即 为 打滑 冷 击 动态 力 能 关系 
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/lw noé = a nok — | 
2c 
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noM PF-h PF -Fi 


(15-1-12) 
R C 2c 
6. 打滑 冷 击 力 
打滑 冷 击 力 计算 公式 为 





I 轮 辐 3 一 夹 持 机 构 


FP,=F + VEFL- (1-éR]~P, + VeE(FL -FPF:) 
(15-1-13) 
由 式 (15-1-13) 看 出 ， 打 滑 后 冷 击 力 有 所 增加 ， 
增加 的 幅度 与 飞轮 惯量 比 有 关 。 通 常 取 了, =2F。， 就 
是 装 打滑 飞轮 使 极限 冷 击 力 降低 1/3。 该 式 还 表明 选 
定 打滑 点 后 惯量 比 不 能 为 任意 值 。 若 某 台 压力 机 FF 
=3F,, 取 F=F,， 则 é&~0. 125。 
7. 锻 ( 打 ) 击 效率 
螺旋 压力 机 锯 击 效率 是 在 一 次 锯 



























































中 毛坯 的 变形 





ETT 


' 416 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 











功 与 所 使 用 的 能 量 之 比 ， 即 刁 = W/E。 根 据 冷 击 分 
析 结 果 ， 整 体 飞轮 和 有 打滑 飞轮 未 发 生 打 滑 情况 下 ， 
计算 外 击 效率 的 公式 为 


FP 
5=m | 


TL 














(15-1-14) 





由 式 (15-1-14) 看 出 ， 银 击 力 越 大 ， 银 击 效率 
越 低 。 例 如 ， 螺 旋 压 力 机 的 极限 冷 击 力 为 公称 力 的 3 
信 ， 即 Fi =3F,， 结 束 锻 击 时 ，F, =『,， 并 为 最 佳 锻 
击 状态 ， 则 m =0. 897o。 机 械 效 率 与 螺纹 中 径 、 螺 纹 
截面 形状 、 止 推 副 等 结构 参数 及 润滑 条 件 有 关 ， 通 常 
螺旋 压力 机 的 机 械 效率 不 大 于 80% ， 因 此 锻 击 效率 
最 高 为 72% 。 常 用 书 , =1.3 忆 ,7 =65% 。 

打滑 后 的 锻 击 效率 与 毛坯 的 具体 变形 情况 有 关 ， 
其 关系 较为 复杂 。 一 般 规律 是 打滑 后 毛坯 的 变形 量 
些 、 变 形 功 多 些 ， 锯 击 效 率 就 高 些 。 在 使 用 中 ， 最 后 
一 击 要 留 有 一 定 的 变形 量 ， 防 止 出 现 残 余 冷 击 。 

8. 力 能 关系 曲线 

用 曲线 表示 力 能 关系 更 为 直观 。 许 多 外 国 公司 的 
螺旋 压力 机 产品 ， 在 说 明 书 中 往往 附 有 力 能 关系 
线 ， 国 产 产 品 近 年 来 也 增加 了 这 项 内 容 ， 便 于 使 用 者 
利用 力 能 关系 曲线 来 确定 操作 规范 。 例 如 ， 判 断 银 件 
的 锻 击 状态 、 确 定 打击 次 数 、 分 配 打 击 能 量 等 均 可 利 
用 力 能 关系 曲线 。 

(1) 冷 击 力 能 关系 曲线 ”根据 冷 击 力 能 关系 式 
(15-1-3) 和 式 (15-14)， 绘 制 出 整体 飞轮 力 能 关系 
曲线 图 15-12。 虚 线 由 式 (15-1-3) 绘制 ， 实 线 由 式 
(15-1-4) 绘制 , 后 者 更 为 实用 。 用 曲线 上 的 动 点 4 
表示 打击 过 程 。 打 击 时 ， 横 坐标 为 进行 到 4 点 时 的 打 
击 力 (表示 为 公称 力 )， 纵 坐标 是 能 量 。 
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图 15-1-2 冷 击 力 能 关系 曲线 


冷 击 力 能 关系 曲线 直观 表示 出 能 量 分 配 关系 。 曲 
线 上 方 约 0.25 的 能 量 用 于 克服 摩擦 ， 




















弹性 功 。 曲 线 下 方 的 能 量 ， 
作 部 分 。 打 击 过 程 继续 ，A 














动能 等 值 地 转换 成 弹性 能 ， 
大 值 一 一 极限 冷 击 力 。 








(2) 打滑 冷 击 力 能 关系 





点 沿 曲 线 移动 ， 弹 性 变形 
能 继续 增加 ， 直 到 动能 全 部 消耗 ,打击 过 程 结束 。 净 























为 一 部 分 做 了 
仍然 以 动能 形式 储存 于 工 














打击 力 和 弹性 能 都 达到 最 











I 线 ”打滑 冷 击 力 能 3 








系 曲线 由 相互 衔接 的 两 段 组 成 ， 如 图 15-1-3 所 示 。 
打滑 前 和 整体 飞轮 的 一 样 ， 打 滑 后 用 式 (15-1-12) 





作出 。 
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图 15-1-3 打滑 冷 击 力 能 关系 曲线 


W. 一 打滑 摩擦 损失 ， 














其 余 同 前 。 


(3) 锻 击 力 能 关系 曲线 ”根据 锻 击 力 能 关系 式 
(15-1-8) ,绘制 出 锻 击 力 能 关系 曲线 图 15-14。 锻 击 


过 程 进 行 到 4 点 ， 锻 击 力 为 F 
与 毛坯 吸收 的 变形 功 之 和 。 


























将 能 量 为 剩余 净 动 能 
此 后 ,4 点 继续 沿 曲线 移 





动 到 4, 点 停止 ， 锻 击 力 达 到 最 终 锻 击 力 F, 。 
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图 15-14 ” 锻 击 力 能 关系 曲线 


(4) 实用 力 能 关系 曲线 ”实用 力 能 关系 
根据 机 器 的 实测 参数 绘制 。 














1 线 要 
实测 参数 在 机 器 设计 完成 
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之 后 ， 通 过 校 核 计算 得 到 。 设 = RMP nm = PF/ 
,将 式 (15-1-14) 改写 为 


多 








n=m[1 -=| (15-1-15) 
式 中 人 一 最 终 锻 击 力 与 公称 力 之 比 ， 简 称 锻 击 
比 ; 
由 一 极限 冷 击 比 。 























在 生产 中 不 总 是 使 用 最 大 能 量 ， 为 了 在 最 佳 状态 
下 锻造 需要 选用 不 同 能 量 。 使 用 的 能 量 与 总 能 量 的 比 
值 a 称 为 能 级 。 将 总 能 量 换 成 使 用 能 量 ag， 就 可 
按 式 (15-1-16) 绘制 具有 不 同 能 级 的 力 能 关系 曲线 
(实用 关系 曲线 ) ， 如 图 15-1-5 所 示 。 
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图 15-1-5 带 能 级 的 力 能 关系 曲线 


入 


n-ne] 

例如 ,a =0.8 为 0.8 能 级 ， 对 应 使 
量 打 击 。 

9. 力 能 关系 曲线 的 应 用 

(1) 判定 锻 击 状态 ”前面 已 经 提 到 根据 力 能 3 
系 判 断 锻 击 状态 问题 ， 而 应 用 力 能 关系 曲线 判断 更 加 
直观 。 判 断 依据 是 锻件 成 形 所 需 的 变形 力 和 变形 功 。 
经 济 合理 地 使 用 螺旋 压力 机 是 按 具体 锻件 的 力 、 能 
求 ， 按 照 最 佳 锻 击 状态 选择 打击 能 量 。 将 锻件 的 力 、 
能 参数 用 点 4 (F.，WW.) 表示 ， 如 图 15-1-6 所 示 ， 
即 可 判断 锻 击 状态 。 

1) 点 4 (Ff.，W.) 落 在 曲线 上 ， 能 量 和 打击 力 
均 能 满足 锻件 的 需要 ， 一 次 锯 击 刚好 锻 成 。 这 种 状态 
称 为 最 佳 锻 击 状态 。 

2) 点 4 (F.，W.) 落 在 曲线 下 方 ， 表 示 机 器 的 
净 能 量 足 够 一 次 锻 成 ， 能 量 还 有 富裕 ， 最 终 锻 击 力 将 
大 于 锻件 的 终 锻 力 。 打 击 力 达到 终 锻 力 后 ,富裕 的 能 
量 使 打击 力 继续 增加 ， 出 现 冷 击 现象 ， 这 种 冷 击 称 为 


(15-1-16) 








日 80% 总 能 






















































































残余 冷 击 。 这 种 状态 称 为 过 银 状 态 。 
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图 15-1-6 锻 击 状态 判定 


3) 点 4 (F 、 了 下) 落 在 曲线 上 方 ， 表示 机 器 的 
净 动 能 不 能 满足 一 次 银 成 的 需要 ， 需 要 多 次 打击 。 这 
种 状态 称 为 欠 锻 状态。 

(2) 选择 能 级 ”利用 实用 力 能 关系 曲线 可 为 锻 
件 选择 合理 能 级 。 选 择 方法 是 将 代表 锻件 参数 的 点 4 
(了 .， 玉 .) 放 在 实用 力 能 关系 曲线 中 〈 见 图 15-1-6)， 
如 点 在 能 级 曲线 范围 内 ， 表 明 银 击 力 和 能 同时 满足 ， 
可 一 次 银 成 , 过 4 点 的 能 级 曲线 即 为 应 选 的 能 级 。 例 
如 ， 件 4，, 的 最 佳能 级 a = 0. 65 。 若 点 在 范围 之 外 ， 表 
示 机 器 的 力 、 能 不 能 同时 满足 ， 一 次 不 能 银 成 。 这 时 
可 将 能 量 分 成 几 份 ， 选 适当 能 级 锯 击 第 一 次 ， 因 这 
击 能 量 不 足 ， 打 击 力 将 小 于 终 锯 力 而 未 锯 成 。 再 
用 不 足 能 量 选 择 下 一 次 打击 能 级 。 如 件 4, 可 先 选 
1.0 能 级 ， 下 一 击 用 不 足 的 能 量 AW. 再 选 0.65 能 
级 。 若 不 足 能 量 仍 超出 范围 ， 则 重复 上 述 步 又 ， 决 
定 能 级 和 锯 击 次 数 。 为 了 减少 残余 冷 击 ， 应 给 最 后 
的 打击 预 留 适 当 的 变形 量 。 螺 旋 压 力 机 打击 次 数 不 
宜 超 过 3 次 。 

现代 螺旋 压力 机 均 装 有 能 量 预 选 系统 。 根 据 确定 
好 的 锻 击 次 数 和 各 次 的 能 级 排 好 程序 ， 压 力 机 即 可 按 
预定 程序 进行 锻造 。 


15.1.2 高 能 螺旋 压力 机 的 力 能 关系 


高 能 螺旋 压力 机 的 锻 击 过 程 由 三 个 连续 的 工作 阶 
段 组 成 : 离合 器 出 现 打滑 之 前 ， 同 整体 飞轮 的 惯性 螺 
旋 压 力 机 一 样 ; 出 现 打滑 后 ， 同 打滑 的 惯性 螺旋 压力 
机 一 样 ; 离合 器 脱 开 后 ， 同 一 台 小 惯性 螺旋 压力 机 一 
样 工作 。 实 际 上 后 两 个 阶段 是 很 短暂 的 过 渡 阶 段 。 高 
能 螺旋 压力 机 的 力 能 关系 曲线 亦 由 三 段 连续 的 曲线 组 
成 ， 每 段 曲 线 都 可 以 应 用 前 面 的 结果 ， 作 出 的 曲线 如 
图 15-1-7 中 的 曲线 1 所 示 。 
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图 15-1-7 高 能 螺旋 压力 机 力 能 关系 曲线 


图 

















15-1-7 中 的 出 
力 机 力 能 关系 曲线 。 可 以 看 出 














大 而 力 小 ; 相反 ， 坯 料 高 度 小 ， 变 


ES 量 比 较 小 ， 能 量 



































































































H 线 2 是 公 



































量 是 普通 惯性 螺旋 压力 机 的 2 倍 。 
15. 1.3 力 能 特性 曲线 的 应 用 



































人 a 吸收 也 较 小 ， 但 力 却 大 ) 。 参 照 同类 型 锯 件 生产 时 包 

工艺 参数 和 实际 经 验 来 设置 设备 的 打击 能 量 ， 然 后 进 

1 § 行 试 儿 e， 进 一 步调 整 打击 能 量 的 数值 ， 使 锻造 成 形 的 

这 =- 工艺 过 程 处 于 最 佳 的 锻 击 状态 ， 避 免 和 减少 冷 击 力 ， 
A Se 以 保护 模具 和 设备 。 

05 通常 ， 在 选 购 摩擦 螺旋 压力 机 时 ， 一 定 要 向 设备 

; | 供应 商 索 要 该 类 设备 的 力 能 特性 曲线 图 ; 在 安装 、 调 

9 TO 0 Or 试 设备 时 ， 要 让 供应 商 技术 人 员 按 照 设 备 的 力 能 特性 

全 进行 打击 能 量 的 设置 来 试车 ， 最 好 是 多 试 几 个 不 同类 





型 的 产品 。 这 一 点 ， 往 往 被 生产 厂家 所 忽视 。 
青岛 锻压 机 械 有 限 公 司 所 生产 的 摩擦 螺旋 压力 机 















































称 力 相当 的 惯性 螺旋 压 。”” 的 力 能 特性 曲线 如 图 15-1-8 所 示 。 
， 高 能 螺旋 压力 机 的 能 对 摩擦 螺旋 压力 机 力 能 特性 曲线 的 解读 如 下 : 





























(1) 图 形 结构 图 的 左 侧 纵 坐标 为 设备 的 能 
和 打击 效率 ， 右 侧 纵 坐 标 为 设备 的 打击 能 量 (每 一 





小 格 为 运动 部 分 总 能 量 的 1/20) 其 横 坐 标 为 打击 




















































































































使 用 摩擦 螺旋 压力 机 进行 模 锻 成 形 生产 时 ,通常  〈 每 小 格 为 公称 力 的 1Z10 ) 。 
是 根据 锻件 的 形体 结构 、 变 形成 形 特 点 等 对 锻件 的 变 (2) 曲线 中 为 弹性 变形 能 曲线 ”弹性 变形 包含 
形 力 与 变形 功 进行 分 析 计 算 或 估算 ， 再 根据 摩擦 螺旋 ”锻造 过 程 中 设备 自身 的 弹性 变形 ,模具 的 弹性 变形 和 
压力 机 的 力 能 特性 曲线 并 结合 实际 经 验 来 设置 锻压 时 ”锻件 的 弹性 变形 。 这 些 弹 性 变形 都 要 消耗 能 量 ， 从 弹 
的 打击 能 量 。 性 变形 曲线 的 形态 来 看 ， 弹 性 变形 量 越 大 ， 消 耗 的 能 








对 于 一 个 新 产品 ， 可 以 与 已 经 生产 过 的 类 似 锻件 
相 比 对 《〈 比 对 产品 投影 面积 的 大 小 、 比 对 坯料 变形 
的 高 度 。 一 般 来 说 ， 坯 料 高 度 大 ， 变 形 大 ， 能 量 吸收 




















量 也 越 大 ， 银 造 所 需 的 力也 越 大 。 
(3) 曲线 巴 为 摩擦 功 曲 线 ”设备 在 工作 中 所 
的 摩擦 功 都 是 无 用 的 ， 而 且 也 是 不 可 避免 的 。 摩 擦 功 


















































































































































_ 5。 能 量 
ss Ec 
了 
bb pe 
pa 多 
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60r 经 水 
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S00 
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20 上 
10 上 上 人 
0L 二 3 
0 瓜 力 


中 一 弹性 变形 能 曲线 ”@ 一 变形 摩擦 功 











图 15-1-8 摩擦 螺旋 压力 机 力 能 特性 曲线 
1 线 ”@ 一 打滑 摩擦 曲线 























用 一 最 终 打 计 


一 选用 能 


Ff 力 ”一 锻压 工艺 力 ,一 打滑 力 ,一 打滑 冷 击 力 5, 一 公称 能 量 
量 EVE, 一 能 级 7 一 打击 效率 4 一 锻件 变形 功 ,一 弹性 变形 能 





4 一 摩擦 功 44 一 打滑 摩擦 功 ”4i 一 对 应 零件 弹性 变形 的 摩擦 功 


4 一 对 应 零件 变形 的 摩擦 功 H 一 打滑 点 
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是 克服 摩擦 力 所 作 的 功 ， 摩 擦 力 包含 有 设备 自身 各 运 
动 部 件 之 间 的 摩擦 力 和 锻 料 在 受 力 变 形 和 流动 而 成 为 
锻件 过 程 中 与 模具 模 膛 表面 之 间 的 摩擦 力 。 

(4) 曲线 为 打滑 摩擦 曲线 ”在 锻压 时 当 压 力 
达到 和 超过 一 定 值 ， 飞 轮 的 转 矩 达到 临界 摩擦 力 ， 其 
结构 的 外 圈 和 内 圈 便 产生 打滑 ,这 种 组 合式 飞轮 便 保 
护 了 设备 。 从 产生 打滑 的 那 一 刻 起 ， 打 滑 摩擦 力 随 着 


















































合金 各 个 牌号 的 锻 击 力 ， 目 前 还 没 
数据 ， 也 没有 一 个 成 熟 的 计算 公式 。 

在 锻压 生产 中 ， 大 部 分 是 按照 经 验 或 通过 调试 能 
量 设置 来 进行 的 。 
如 果 能 对 某 银 件 的 变形 力作 一 个 粗略 的 计算 或 估 
f， 再 结合 实际 经 验 来 设置 打击 能 量 ， 这 样 将 会 更 为 
合理 地 使 用 摩擦 螺 放 锻压 设备 。 


个 比较 准确 的 

















































































































滑 块 的 继续 下 行 而 变化 ， 曲 线 @ 就 是 组 合 飞轮 打滑 、 
摩擦 曲线 。 图 中 的 且 点 便 是 打滑 的 起 点 。 

飞轮 工作 ,一 部 分 能 量 用 来 克服 摩擦 ， 同 时 一 部 
分 以 动能 形式 储存 以 备 使 用 。 
打击 开始 (坯料 开始 变形 ) 能 量 开 始 消耗 ， 此 
时 能 量 大 而 力 小 ， 随 着 坯料 变形 量 的 逐步 加 大 ， 能 量 
逐渐 减 小 ， 而 施加 于 坯料 上 的 力 逐 渐 加 大 。 

当 坯 料 接 近 成 形 最 后 阶段 时 ， 能 量 消耗 仍 尽 而 打 
击 力 及 弹性 变形 能 达到 最 大 。 
由 于 坯料 变形 成 为 锻件 所 消耗 的 能 量 是 一 定 的 ， 
因此 就 需要 在 锻 打 时 设置 一 个 合理 的 能 量 。 如 果 能 量 
设置 过 大 ， 坯 料 变形 后 的 残余 能 量 则 由 设备 和 模具 的 
变形 来 消耗 (为 了 保障 设备 和 模具 的 安全 ,设备 配 
置 组 合式 飞轮 ); 如 果 能 量 不 足 ， 则 坯料 的 变形 达 不 
到 锻件 成 形 的 要 求 。 显然 ,打击 能 量 的 设置 是 非常 重 
要 的 。 

































































































































































































































































如 果 ， 坯 料 变 形成 为 锻件 所 需要 的 能 量 大 于 设备 
所 能 够 提供 的 能 量 ， 在 这 种 情况 下 ， 则 要 采用 二 次 打 
击 ， 以 便 通 过 第 二 次 打击 来 完成 剩余 的 变形 。 

当然 ,在 锻压 生产 中 , 一般 不 使 用 最 大 能 量 。 
16000kKN 摩擦 螺旋 压力 机 的 设计 能 量 是 280kJ， 
6300kN 摩擦 螺旋 压力 机 的 设计 能 量 是 80kJ。 

为 了 更 合理 、 更 有 效 地 完成 锻压 加 工 ， 机 器 的 设 


























计 者 将 设备 所 能 提供 的 打击 能 量 分 为 多 个 等 级 ， 称 为 
E 
能 级 | 坟 ]， 以 便 针对 不 同 的 锻件 来 选择 和 设置 打击 























能 量 。 
在 力 能 特性 曲线 图 的 下 部 ， 绘制 了 能 级 曲线 从 
0.5 级 到 1.0 级 。 能 级 曲线 的 形态 描述 了 在 打击 过 程 
中 ， 随 着 能 量 的 消耗 而 锻造 力 在 逐渐 地 增 大 。 根 据 力 
能 关系 来 判断 锯 击 状态 ， 使 用 力 能 关系 曲线 将 使 判断 
更 加 直观 。 

判断 锻 击 能 量 的 依据 是 锻件 成 形 所 需要 的 变形 力 
(或 变形 力 所 做 的 功 )。 合 理 使 用 摩 螺 机 是 按 具 体 锯 
件 的 力 能 要 求 和 最 佳 锯 击 状态 来 设置 锯 击 能 量 的 。 

银 击 力 的 计算 : 影响 银 击 力 大 小 的 因素 是 很 多 
的 ， 有 材料 的 牌号 及 其 热力 学 性 能 、 设 备 状 况 、 银 件 
形状 及 其 复杂 程度 、 模 具 结 构 与 模 膛 情况 等 。 关 于 钻 











































































































关于 锻件 的 变形 力 (简称 锻压 力 ) 可 使 用 下 面 
公式 进行 计算 ， 作 为 工艺 设置 时 的 参考 。 锻 压力 
(15-1-17) 


























F=KAn 0 


式 中 KK 一 一 调整 系数 ,一般 取 值 范 围 为 1.1 ~1.3; 
4 一 一 锻件 + 飞 边 + 连 皮 的 投影 面积 (cm ) ; 
(一 一 金属 在 锻压 温度 下 的 流动 压力 , 0 = wm 
(on 为 金属 在 锻压 温度 下 的 抗 拉 强 度 ， 
MPa) 。 
上 述 锻压 力 的 计算 公式 为 一 经 验 公 式 。 几 种 铝 合 
金 在 高 温 下 的 抗 拉 强度 见 表 15-1-1。 






























































表 15-1-1 几 种 变形 铝 合金 的 高 温 强度 
(单位 : MPa) 


合金 牌号 | 300%C | 350%C | 370%C | 400% | 450% | 500%C 











5A02 120 120 105 90 60 20 
3A21 85 75 55 50 40 35 
2A02 225 125 100 75 50 20 
2A12 145 130 110 85 50 40 
2A50 155 90 75 60 45 20 
2A70 130 75 65 45 25 20 
2A80 90 60 50 35 25 15 
2A14 135 125 110 90 75 30 














7A04 100 75 65 $5 33 
































可 供 参 考 的 锻件 变形 力 , 便 可 使 用 力 能 特性 
线 来 初步 选择 能 量 等 级 。 一 般 ， 在 银 击 结束 时 ， 最 终 
锻 击 力 接近 公称 力 的 锻 击 状态 较 好 ， 能 级 也 不 要 选 得 
过 大 。 
当初 步 选 定 了 能 级 后 ， 便 可 进行 试 打 。 通 过 试 
打 ， 观察 坯 料 的 变形 情况 ， 再 调整 打击 能 量 。 如 果 坯 
料 欠 锻 ， 则 增加 打击 能 量 ; 如 果 有 冷 击 力 出 现 ， 则 减 
少 打击 能 量 。 打 击 能量 是 通过 调节 时 间 继 电器 的 适时 
时 间 来 控制 驱动 滑 块 向 下 的 时 间 来 实现 的 。 通 常 采 用 
一 次 打击 ， 如 果 工 艺 需要 则 采用 二 次 打击 。 调 节 装 置 
在 电器 柜上 ， 如 图 15-1-9 所 示 。 
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a) 





电源 指示 


电源 指示 
控制 电源 开关 
(SA7) 
打击 次 数 
单打 / 连 打 选择 、|| 单打 选 打 





第 一 次 打击 





b) 


第 一 次 打击 指示 


第 二 次 打击 指示 


第 一 次 打击 能 量 








设 定 开关 





9) 


图 15-1-9 能量 设置 开关 


15. 2 模 架 设计 

由 于 螺旋 压力 机 有 具有 模 锻 锤 和 机 械 压 力 机 两 类 锯 
压 设备 工作 特性 的 特点 ， 因 而 它 所 使 用 的 锯 模 结构 既 
可 采用 锤 上 模 锯 锯 模 的 结构 ， 也 可 以 采用 机 械 压 力 机 
《曲柄 压力 机 ) 模 锯 锯 模 结 构 。 

锻 模 是 通过 模 架 紧 固 在 螺旋 压力 机 的 滑 块 底面 和 
工作 台面 上 的 ， 因 此 正确 地 选择 和 设计 模 架 是 相当 重 












































要 的 ， 首 先 必 须 考虑 在 模 锻 生产 过 程 中 确保 安全 ， 并 
能 保证 产品 质量 ， 其 次 应 考虑 模 架 结构 简单 、 易 于 调 
他、 制造 简便 、 装 御 方 便 、 容 易 保 管 、 经 久 耐用 ， 并 
有 较 高 的 综合 经 济 效益 。 


15.2.1 模 架 的 种 类 


模 架 是 通用 的 , 但 由 于 各 种 锻件 的 形状 特点 及 尺 
寸 大 小 以 及 顶 出 器 形式 的 不 同 ， 所 以 每 台 螺 旋 压 力 机 
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应 当 设计 一 套 或 几 套 通用 模 架 。 











模 架 








1 上 下 模 座 、 导 向 部 分 、 顶 出 部 分 以 及 安装 

















〈 紧 固 








) 调整 镶 块 用 的 零件 组 成 。 模 架 的 形式 很 多 ， 











根据 螺旋 压力 机 模 锻 工艺 特点 及 国内 外 


架 可 分 为 三 大 类 。 


模 架 的 种 














j 关 资料 ， 模 











整体 式 结构 
类 , 组 合式 〈 镶 块 式 ) 结构 
精 银 模 模 架 


1. 整体 式 锻 模 模 架 结构 











该 类 模 架 具 


以 下 特点 : 














1) 结构 简单 


， 制 造 方便 。 

















2) 模具 导语 





的 导 锁 设 在 模块 上 。 











3) 不 仅 适用 
还 适用 于 分 模 玫 
4) 安装 、 调 
5) 易 翻 修 。 




















为 曲面 的 锻件 模 锯 , 错 移 力 自 





于 分 模 面 为 平面 的 锻件 模 锻 ,同时 
身 平衡 。 























整 、 拆 印 方 便 。 





整体 式 锻 模 模 架 按 模块 的 











儿 状 可 分 为 两 类 








1) 圆 形 模块 





模 架 ， 适 于 模 锻 回 转 体 锻件 。 











2) 矩形 模块 











模 架 ， 适 于 模 锻 长 轴 类 锻件 。 


2. 组 合式 〈 镶 块 式 ) 锻 模 模 架 


















































1) 
低 。 

2) 

3) 


节约 大 量 模具 钢材 料 

















制造 费用 大 大 降低 。 








模 








缩短 了 机 加 工 周期 ， 加 工 工时 1 























4) 
增加 ， 从 而 提高 了 劳动 生产 率 。 
5) 降低 了 工人 的 劳动 强度 。 











著 降低 。 


于 中 小 吨位 的 螺旋 压力 机 ， 而 旦 锻件 的 批量 越 大 越 能 
显示 出 它 的 优越 性 ， 通 党 具有 如 下 优点 : 
， 银 件 单 件 成 本 降 





不 更 换 模 座 就 能 更 换 模块 ， 使 锻造 有 效 工时 





该 类 模 架 亦 可 根据 所 采用 的 模块 形状 分 为 两 大 

















类 : 区 











3. 精 锻 模 模 架 


形 镶 块 锻 模 模 架 ; 移 形 镶 块 锻 模 模 架 。 


精 锻 模 模 架 是 精密 模 锻 的 工具 ， 它 的 设计 除 受到 





精密 锻件 外 形 特点 的 影响 
度 、 银 模 模 架 主要 零件 的 制造 精度 、 
和 吨位 等 因素 的 影响 




















， 还 受到 工艺 、 材 料 、 温 


锻造 设备 的 精度 


， 目 前 在 螺旋 压力 机 上 进行 的 精 


密 锻 造 的 零件 品种 尚 不 多 ， 故 还 未 形成 系列 ， 一 般 可 











根据 企业 产品 组 成 的 特点 来 进行 





hi 


其 精 锻 模 模 架 的 设 


上 述 三 大 类 锯 模 模 架 的 各 种 结构 形式 见 表 15-2- 




















































































































此 类 模 架 不 仅 适 用 于 大 吨位 螺旋 压力 机 ， 也 适用 1。 
表 15-2-1 螺旋 压力 机 用 模 架 结构 形式 
整体 式 锻 模 模 架 
避 形 模块 模 架 和 矩形 模块 模 架 
| 
Tm 
有 加 罗 
何 图 四 ;区 
| 
NR 
BE Sx 
编号 ZhY—1l ZhY—2 ZhJ—1 ZhJ 一 2 
组 合式 锻 模 模 架 
避 形 模块 模 架 和 矩形 模块 模 架 
何 图 
编号 ZY 一 1 ZY 一 2 ZJ 一 1 
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组 合式 锯 模 模 架 
口 


( 续 ) 





和 矩形 模块 模 架 


精 锻 模 模 架 



















































































简 图 
编号 区 三 2 ZE 
( 续 
15. 2. 2 模 架 结 构 设计 ) 
组 别 1|21|131415 1617 18 10 
1. 整体 式 锻 模 模 架 尺寸 
(1) 圆 形 模块 模 架 (ZhY 一 1)” 圆 形 模 块 模 架 ? L818 | 182024 22432 132 52 2 
(ZhY—1) 的 结构 如 图 152-1 所 示 。 这 种 模 架 的 主要 H 55 |65 170 170 |80 11001120 1135 1150 | 180 
零件 及 其 尺寸 系列 如 下 ; hi 20 |20 |122|122125 |30 |140 142 | 45 | 50 
1) 上 下 底板 如 图 1522 所 示 ， 主 要 尺寸 系列 见 4 A le 3 0 43: 0 | 80 
3 3 |3|1313 131315 15 15 5. 
hs 25 |25 |25 130 148 148 154 |154 | 54 | 100 
< hs 13 |13 113 118 |28 |28 |28 128 |28| 52 
2 








图 15-2-1 圆 形 模块 模 架 (ZhY 一 1) 
1 一 上 底板 2 一 上 模压 圈 3 一 上 模块 
4 一 下 模块 ”5 一 下 模压 圈 6 一 下 底板 

7 一 下 垫 板 8 一 上 垫 板 








表 15-2-2 上 、 下 底板 主要 尺寸 












































( 单 位 : mm ) 
组 别 | 1 |2|3|1415|6l7lsg|lsln 
尺寸 
Li 250 |250 |300 |400 |450 1550 1730 ,830 1950 |1250 
了 180 |180 |220 |300 1370 1450 |580 1680 1800 | 980 
Bi 180 |160 |220 |300 1370 1450 |580 1680 1800 | 980 
中 95 | 80 |150 1200 1240 ,320 1400 |500 1600 | 700 



















































































图 1S-2-2 上 下 底板 
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2) 上 下 模压 圈 结 构 如 图 15-2-3 所 示 ， 主 要 尺寸 表 15-24 ”上 模块 尺寸 
系列 见 表 15-2-3 。 (单位 : mm) 
A CK 组 别 
一 必 1|2|13141516171819100 
SE RT 
| D 70 | 65 |110|160 |200 |270 |350 |420 |500 |600 
D 100 | 95 |140|190 |240 |310 |400 |480 |590 |700 
由 70 | 65 |110|160 |200 |270 |350 |420 |500 |600 
hi 15 |15 115 |15|25 | 25 |30 | 35 | 45 | 50 
h 28 |28 |32 | 40|48 148 58 |62 172 | 95 
hs 8 |8 10 10|12112112|112112 15 
hy 30 | 35 | 40 | 40 | 50 | 65 | 75 | 90 |110|130 
d 10 |10112 112|15 115 20|24|30140 
RI 51516|l6|lg8g|g8 8|10 1 15 
R |13|3|414|5|s5l6|lsl10 1 
图 15-23 上 下 模压 图 i 3.5j3.5|4.5|4.5|5.515.516.5|6.5| 8 | 12 
人 六 2 |2.5|25|3 13|13 3.5|3.5|3.5| 4 
CA K 1.5|1.5|1.5|2.5| 3 |3.5|3.5|3.5|3.5| 4 
本 注 ; 图 1524 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确定 。 
1|21314151561718191310 4) 下 模块 如 图 152-5 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 15-2- 
A 5。 
上 1100|95 |140 |190|240 |310 |400 |480|590 |700 
2 下 |70 |65 |110|160|200 |270 1350|420 1500 |600 
上 1175|175 |220 |300 |370 |445 |580 |680 |790 |980 2 起 品 孔 d 
下 1150|150|210|265 |330 |410 1535 |630 |720 |800 
上 1145|145 |190 |260 |320 |400 1520|600 1730|890 
下 1125|125 |175 (230 |285 |365 |465 |565 |655 |785 
H 20 |20 122 |30136 136146150 |60 | 80 
71717|19|14|14|18|18|18 |27 
K 313135/4|14| 516|ls /gl 图 15-2-5 下 模块 
3) 上 模块 如 图 152-4 所 示 ， 尺 寸 系列 见 表 15-2- 表 15-2-5 下 模块 尺寸 
4。 (单位 : mm) 
Di 组 别 
1|2|13141516171819100 
万 ee 尺寸 
ec 性 D 70 | 65 |110|160 |200 |270 |350 |420 |500 |600 
Ne 70 | 65 |110 |160 |200 |270 |350 |420 |500 |600 
2 起 届 和 4 | hi 30|130135|35|40|50|65|90 |90 |110 
FE Na hy 28 |28 | 32 | 40 148 | 48 | 58 | 62 | 72 | 95 
7 hs 8 |8 10 10|12112112|112112 15 
图 15.2.4 上 模块 R 5|516l6|s8 8 8|1012015 
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组 别 


10 




















10 | 10 | 12 





注 : 图 15-2-5 中 带 * 尺寸 按 使 用 














12 








5) 上 、 下 热 板 如 区 











15-2-6。 
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图 15-2-6 上 、 下 垫 板 








24 


设备 确定 。 


15-2-6 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 
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表 15-2-6 上 、 下 热 板 尺寸 
(单位 : mm ) 
组 别 
1 二 间 4 每 6 J 8 9 | 10 
尺寸 
95 | 80 150 1200 1240 1320 ,4001500 1600 |700 
D 70 | 65 |110 160|200 270 ,3501|1420 1500 | 600 
D 82. 5|72. 5 130 1180 |220 |295 (375 |460 1550 | 650 
d 16 |16 116 118120 125 130 130 150 | 80 
万 22 122 124 124 127 132 142 144 147 152 
h 6|61818110110110110 1 10 .12 
R » | 和 | 六 Ee 8 | 10 
及 下 他 人手 人 | 3 号， | 二 村 | 注 
及 入 3 3 | 5 6 6 6 8 | 10 
Ki 1.5| 2 2 2 和 | 全 | |3 | 人 二 3 二 
天 > 有 | 有 导演 3 E 3 加 二 | 地 
(2) 圆 形 模块 模 架 (ZhY 一 2) 圆 形 模块 模 架 
(ZhY 一 2) 的 结构 形式 如 图 15-2-7 所 示 。 
这 种 模 架 的 主要 零件 及 其 尺寸 系列 如 下 。 


1) 上 底板 如 图 15-2-8 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 15-2- 





Lo 








图 15-2-7 圆 形 模块 模 架 (ZhY 一 2) 
1 一 上 底板 “2 一 上 和 斜 攀 3 一 上 模块 
4 一 下 模块 5 一 垫 板 6 一 紧 固 螺母 

7 一 下 底板 





























图 15-2-8 上 底板 
表 15-2-7 上 底板 尺寸 
(单位 : mm) 
组 别 
1 2 3 4 5 
尺寸 

由 210 | 180 | 240 | 300 | 400 

120 | 120 | 160 | 180 | 220 
H 50 50 60 65 75 
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( 续 ) 
组 别 
1 2 3. 4 5 
尺寸 

h 24 24 24 25 30 
hi 24 24 24 30 35 
Al 30 35 45 55 60 
4 50 55 65 75 85 
r 1.5 ls 2 2 2 
nl 3 3 3 5 5 
天 3 3 3 5 5 

















注 : 图 15-2-8 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确定 。 


2) 上 模块 如 





图 15-2-9 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 15-2- 


























8。 
图 15-2-9 上 模块 
表 15-2-8 ”上 模板 尺寸 
(单位 : mm) 
组 别 
1 六 3 4 5 
尺寸 
A 60 70 90 110 120 
有 h 24 + 24 + 24 0 3070 35 10 
hi 20 25 25 25 25 
M 12 12 12 16 16 
D 90 110 150 180 200 














注 : 图 15-2-9 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确定 。 


3) 下 模块 如 图 15-2-10 





2-9。 





所 示 ， 





玉 寸 系列 见 表 15- 








图 15-2-10 下 模块 


表 15-2-9 下 模块 尺寸 








(单位 : mm) 
组 别 
1 2 3 4 5 
尺寸 
D 90 110 160 190 200 
中 110 .0 | 130.9 | 180.9 |2109 | 230.9 
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4) 热 板 如 图 152-11 所 示 ， 尺 寸 系列 见 表 15-2- 
10。 














图 15-2-11 垫 板 


表 152-10 ” 垫 板 尺寸 

















(单位 : mm) 
组 别 
1 2 3 4 3 
尺寸 

中 100 120 170 200 220 

6 8 15 15 20 

15 15 20 20 25 
Ki 2 2 2:5 3 3 
天 > 3 3 3;35 4 5 




















5) 紧 固 螺母 如 图 15-2-12 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 
15-2-11。 
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图 15-2-12 ” 紧 固 螺母 







































































表 15-2-11 紧 固 螺 母 尺寸 
(单位 : mm) 
尽 于 
an B p |p |D, H 
1 160 145 110 90 120 110 
2 180 165 130 110 140 130 
3 235 270 180 160 90 180 
4 270 255 210 190 220 210 
5 290 275 230 200 240 230 
< h hi h, 4 Ki 人 2 人 3 
组 别 
1 60 12 12 6 12 3 2:5 
2 70 15 15 6 12 3 2 
3 80 15 18 6 15 5 3 
4 90 18 20 6 15 6 3 
5 95 22 25 6 15 8 3:5 
6) 下 底板 如 图 15-2-13 所 示 , 尺寸 系列 见 表 15-2- 









































12。 
表 15-2-12 下 底板 尺寸 
(单位 : mm) 
人 二 由 D H h hl M 
组 别 

1 220 20 75 25 40 110 
2 240 20 80 25 45 130 
3 300 25 90 25 50 180 
4 400 25 100 30 55 210 
3 450 30 105 35 55 230 









































( 续 ) 

Ny Vv 

人 二 rr 天) Ks Ks Ka 

组 别 

1 5 2 2.5 3 2.5 
2 5 2 2.5 3 2.5 
3 8 2.5 3 4 3 
4 10 2.5 3 4 3 
5 10 3 5 5 5 
注 15-2-13 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确定 。 





























图 15-2-13 下 底板 


(3) 矩形 模块 模 架 (ZhJ-l) 











和 矩形 模块 模 架 





(ZhJ 一 1) 的 结构 形式 如 图 15-2-14 所 示 。 

















图 15-2-14 ”矩形 模块 模 架 (ZhJ 一 1) 
1 一 下 底板 2 一 斜 横 3 一 下 模块 
4 一 上 模块 5 一 上 底板 














这 种 模 架 的 主要 零件 及 其 尺寸 系列 如 下 。 





1) 上 、 下 底板 如 图 152-15、 








多 





15-2-16 所 示 ， 
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尺寸 系列 见 表 15-2-13 。 ( 续 ) 
组 别 
1 2 :| 4 5 6 人 8 9 10 
尺寸 
Bi 180 |160 1210 1300 1350 1400 ,520 ,650 | 800 | 950 

















42 60 | 55 |75 | 85 |100|120 11601215 | 280 | 350 

















hs 24|124 124 124135 135 145 145 | 60 | 60 





R 5|15.6 .8|8|8|8 .10|10 110 











r FSD lS Ll 2 | 2 12: .3 3 












































注 : 图 152-15、 图 152-16 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确 























定 。 
2) 上 、 下 模块 如 图 152-17 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 
表 15-2-14。 









2 起 吊 孔 M 

































































图 15-2-17 上 、 下 模块 

















图 15-2-16 下 底板 表 15-2-14 上 、 下 模块 尺寸 
(单位 : mm) 
表 15-2-13 上 、 下 底板 尺寸 组 别 
(单位 : mm) | | 访 | 涝 二 [| .用 |( 深 |! 纺 > | 十 雁 
站 尺寸 
组 别 4 80 | 70 11101130115S0 1180 250 1340 1480 | 600 











h, 35140 |50 | 60 |70 190 ,90 1100 1100 1130 






































M l]2 |12 |112 112116 116120124 132 | 36 
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(4) 矩形 模块 模 架 〈ZhJ 一 2 ) 




















矩形 模块 模 架 
(ZhJ 一 2) 的 结构 形式 如 图 15-2-18 所 示 。 








2 人 hn OO 


图 15-2-18 ”矩形 模块 模 架 (ZhJ 一 2) 


1 一 下 底板 2 一 斜 棉 3 一 导 销 





4 一 下 模块 ”5 一 上 模块 6 一 上 底板 


和 矩形 模块 模 架 〈2ZbJ 一 2) 结构 类 型 与 图 152-14 














o 























所 示 结 构 类 型 基本 相同 ， 所 不 同 的 在 于 其 导向 六 


这 种 模 架 的 导向 结构 不 采用 上 、 下 模块 之 间 锁 扣 
形式 ， 而 是 采用 导 销 导向 结构 形式 。 对 于 精度 要 求 不 


高 的 锻件 ， 使 用 导 销 导向 结构 形式 比较 合适 。 这 不 仅 
是 结构 简单 ， 而 且 模 块 用 料 少 ， 制 造 方便 ， 周 期 短 、 
成 本 低 。 这 种 结构 形式 适用 于 小 批量 、 多 品种 的 精度 


要 求 一 般 的 锻件 的 生产 ， 是 应 月 








之 一 。 该 类 模 架 的 主要 零件 尺寸 系列 与 
示 的 主要 零件 系列 相同 ， 其 导 销 零件 尺寸 系列 见 表 








上 比较 广泛 的 结构 型 式 





图 15-2-14 所 












































































































































图 15-2-19 

1 一 上 底板 2 一 上 热 板 3 一 上 和 斜 模 
5 一 下 模块 ”6 一 下 和 斜 模 
7 一 下 热 板 8 一 下 底板 


4 一 上 模块 





py 


而 


一 Nh 


NN 


2 
> 


圆 形 模块 模 架 (ZY 一 1) 








TS 
qd | | 
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NN 
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15-2-15 。 
表 15-2-15 导 销 直径 
压力 机 吨位 /kN 400 | 630 | 1000 | 1600 | 3000 图 15-2-20 上 底板 
肖 直 径 D/ 25 | 30 | 35 | 40 | 45 

3 表 15-2-16 上 、 下 底板 尺寸 

压力 机 吨位 /kN 4000 | 6300 |10000 |16000 |25000 (单位 :mm) 

导 销 直径 D/mm 50 | 55 | 60 | 80 | 100 组 别 

pe | | sa sia a 
se 

导 销 的 位 置 设计 布局 要 根据 锻件 的 形体 结构 特 L 250 |270 |320 |420 |480 |600 1700 |820 |950 1250 

点 、 模 块 的 尺寸 大 小 而 定 。 其 原则 是 不 得 妨 人 得 模 膛 的 B er er ee er ee ee ee 
民 得 晟 9 He pls 、 > i 好 

Bi 170|170 |240 |330 |360 |480 |520 |650 |780 |920 
计 梧 ， 安 i 党 的 最 小 壁 厚 3 于 操 o 

3 ee 0 0 1 180 |200 |230 |310 |380 |500 |550 |670 |800 |950 

。 电工 工 不 

(1) 圆 形 模块 模 架 (ZY_1) ” 圆 形 模块 模 架 H 110|135 |150 1150 |170 |225 |255 |280 |305 | 375 
(ZY—1) 的 结构 型 式 如 图 15.2-19 所 示 。 万 75 | 90 |100 |100|115 |155 |175 |185 |200 | 245 

这 种 模 架 的 主要 零件 及 其 尺寸 系列 如 下 。 hi 50 | 65 |75 | 70 | 75 |1101115|125 |125 | 165 

1) 上 、 下 底板 如 图 1522-20、 图 15-2-21 所 示 ， h, 24 124 124 125 |30 135 |40 145 | 60 | 80 
尺寸 系列 见 表 15-2-16 。 ha 12 | 16 118 118120125 130 130 |35 | 40 
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( 续 ) 2) 上 、 下 热 板 如 图 15-2-22 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 
组 出 表 15-2-17。 
昌 别 | 1 | > 13 1 4151617jslelan 
寸 
hs 11 111 041141413117417117|417117117 
由 70 | 90 |1101150 |200 |270 |350 |420 |500 | 600 
a 100|110 |140 |220 |270 |360 |350 |430 |500 | 550 
b 110|110 |170 |230 |270 |320 |380 |470 |510 |570 
C 25 |25 125 |25 |35 |35 |40 |40 | 50 | 55 
1 45 | 55 | 65 | 85 |110 |145 |195 |225 |275 |340 图 15-2-22 上 、 下 垫 板 
R 6|16|18|8|10|110|12|15|18|25 
R, 4|1414 4|516l8|1012|15 表 15-2-17 上 、 下 垫 板 尺寸 
R, 3.5|3.5|3.5|3.5| 4 15 16 18 110112 (单位 : mm) 
D 25 |25 |25 |30 135 135 145 | 45 | 60 | 60 组 别 1 2 3 4 5 
4|14141415161811o112115 人 二 
中 70.9 | 909 |110.9 ,150.? |200.9 
7 3.5|3.3|3.513.5|4 13 16 18 110112 d 16 16 16 18 20 
六 5|1515110110115115115 115 | 15 H 10 10 15 15 20 
m» 13131314141515151515 1 45 55 65 85 110 
ee M 10 10 10 12 16 
rs 2.5|2.5|3 | 3 13.5|3.5| 4 | 4 14.514.5 人 二 二 下 5 村 
di 18 |18 |18 120124 124 132 132 152 | 82 组 别 
6 7 8 9 10 
d, 12 |12 112 115 |19 119 |19 |19 119 119 尺寸 
0 0 0 0 0 
ds 18 | 18 | 18 | 22 |28 | 28 |28 |28 |28 | 28 由 270-15 1350-15 1420-15 1500-15 | 600 -15 
K 2 13 3.53.5|414151516156 a 全 2 = 由 9 
a sl H 25 35 35 40 45 
天 > pn ps Oe 3 13.313.13.3|135 1 二 | 机 和 1 145 195 225 275 340 
注 : 图 152-20、 图 15221 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确 M 0 9 16 上 6 
定 天 3 3 3 3.5 3.5 
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图 15-2-21 下 底板 




















3) 上 、 下 和 斜 棉 如 图 152-23、 图 15-2-24 所 示 ， 
尺寸 系列 见 表 15-2-18 。 


1 
上 
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| 
(24 
7 z 
10° 


图 15-2-23 ”上 和 斜 模 
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图 15-2-26 ”下 模块 
图 15-2-24 下 和 斜 模 表 15-2-19 上 、 下 模块 尺 十 
(单位 : mm) 
表 15-2-18 上 、 下 斜 攀 尺 十 组 别 
(单位 : mm) 1 2 > 4 
组 别 党 
组 昂 
1|> 1314151617|sg1o11o 中 70 90 110 150 200 
尺寸 h 25+0 | 257) | 2573 | 3071 | 3570 
中 25 |25 |25$3 130 135 |353 |45 |45 | 60 |60 hi 12 16 18 18 20 
200 |220 |250 |330 |400 1520 1580 1700 1830 ,980 3 10 10 12 12 16 
a 0.44|10.4410.44| 0 |0.4410.44.0.44|0.4410. 8810. 88 RR 2.5 2.5 2.5 3 3 
天 5|315161818 110110113 115 党 1.5 13 1.5 2 2 .5 
4) 上 、 下 模块 如 图 15-2.25 和 图 15-2-26 所 示 ， a 
组 别 
寸 系列 见 表 15-2-19。 
尺寸 系列 见 表 6 7 8 9 10 
尺寸 
中 270 350 420 500 600 
35 ee 45 0 45 2 60 60 > 
hi 23 30 30 35 40 
d 16 20 24 32 48 
R 4 4 5 3 5 
ni 六 3 3 3.5 3.5 
3 
3 六 1.5 2 2 25 | 2.5 
> 注 : 图 15225、 图 152-26 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确 
定 。 





(2) 圆 形 模块 模 架 (ZY 一 2)” 圆 形 模 块 模 架 
(ZY 一 2) 的 结构 形式 如 图 152-27 所 示 。 

这 种 模 架 的 主要 零件 及 其 尺寸 系列 如 下 。 

1) 上 、 下 底板 如 图 15-2-28 所 示 ， 尺 寸 系列 见 
图 15-2-25 上 模块 表 15220。 











































































































































































































第 15 章 ”螺旋 压力 机 用 锯 模 * 431 
1 ( 续 ) 
3 组 别 1 六 3 4 5 
尺寸 
5 由 90 70 115 | 167.4 | 207.4 
2 D 18 18 18 20 24 
8 a 28 28 28 34 48 
和 » 14 14 14 18 28 
和 R 5 5 5 6 6 
K 2.5 2.5 3 3 3.5 
组 别 | 
图 15-2-27 圆 形 模块 模 架 (ZY 一 2) 尺寸 9 3 He 
1 一 上 底板 2 一 上 热 板 3 一 上 模 热 块 L 550 730 800 950 1250 
4 一 上 法 兰 5 一 上 模块 ”6 一 上 模 套 B 450 580 660 800 980 
7 一 下 模 套 8 一 下 模块 ”9 一 下 法 兰 1 450 580 660 800 980 
10 一 下 模 垫 抉 。11 一 下 热 板 H 100 | 120 | 135 | 150 | 180 
12 一 下 底板 h 35 40 45 60 80 
hi 30 42 46 46 50 
h 48 54 54 54 100 
hs 28 28 强 28 52 
由 278.8 | 361.3 | 432.3 | 514.7 | 619.6 
D 24 32 32 52 82 
a a 48 62 62 62 90 
b 28 36 36 36 54 
J R 6 8 8 10 10 
加 K 3.5 4 4 5 s 
注 : 图 15-2-28 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确定 。 
2) 法 兰 如 图 152-29 所 示 ， 尺 二 系列 见 表 15-2- 
21s 
图 15-2-28 上 、 下 底板 
表 15-2-20 上 、 下 底板 尺寸 
(单位 : mm) 
Ry 组 别 2 3 4 5 
L 250 250 300 400 450 
B 180 160 220 300 370 
1 180 160 220 300 370 
H 55 65 70 70 80 
h 24 24 24 25 30 
20 20 20 20 25 
h 25 25 25 30 48 
hs 13 13 13 18 28 图 15-2-29 法 兰 
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表 15-2-21 法 兰 尺寸 表 15-2-23 上 模 套 尺寸 

(单位 : mm) (单位 : mm) 

RS 21314|51617|8 9110 oe. 1 2 3 4 5 
p | 上 190|170j220|300|370 |445 580|68017901980 由 115 95 140 190 240 
下 11701145 1210 |265 |330 |410 1535 |630 |720 | 880 中 85 65 110 160 200 
区: 115 | 95 |140 |190 |240 |310 |400 |480 |590 |700 6 a go ee jg 
下 | 85 | 65 |110|160|200|270 |350|420 |500 | 600 四 二 有 Th TR 
| 165 |145 |190 |260 |320 |400 |520 |600 |730 | 890 py 页 ee 有 下 

135 |110 |175 |230 |285 |365 |465 |565 |655 |785 

H 20 |20 | 22 |30 136 136 146 |50 | 60 | 80 本 53 109 0 119 133 
r=K |13|3|354|14|516|ls| sl1 , 2 30 60 00 60 
hi 10 10 10 10 13 

3) 上 、 下 模块 如 图 152-30 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 h, 20 20 22 30 36 
表 15-222。 hs 30 40 45 45 50 
ha 15 15 15 15 25 

R, 5 5 6 6 8 

R, 2.5 2.5 3 3 4 

ri 3 3 5 5 6 

ry 0.5 0.5 1.5 1.5 2 

rs 1 1 2 2 2.5 

d 10 10 12 12 15 

图 15-2-30 上 、 下 模块 K, 1.5 1.5 1.5 1.5 2 

Kk, 3 3 3 3 5 

表 15-2-22 上 、 下 模块 尺寸 组 别 2 。 家 

(单位 : mm) 下 十 

了 到 由 310 400 480 590 700 
尺寸 1|12131415161718191310 由 270 350 420 500 600 
中 50 | 30 | 80 |130 |160 |230 |300 |360 |410 1500 中 230 300 360 410 500 
55 | 35 | 90 |140|180 |250 |320 |380 |430 |520 由 250 320 380 430 520 
h 15 |15 115 115 |20 | 20 125 125 |30 | 40 由 278.8 | 361.8 | 432.3 | 514.7 | 619.6 

R 1 11 lslslsl2sl3|3 als H 165 190 195 215 270 

r 0.5|0.5|1111515| 2|12|1212 有 85 85 85 90 120 
注 ， 图 152.30 中 万 * 依 具体 使 用 设备 面 定 。 I de 
4) 上 模 套 如 图 152-31 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 15- 人 
二 70 80 80 90 100 
ha 25 30 35 45 50 

R, 8 8 10 12 15 

及 4 4 5 6 8 

ri 6 6 8 10 12 

2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 

rs 2.5 3 3 3 3 

d 15 20 24 30 40 

K, 2 2.5 2.5 3 3 

Kk 5 8 8 10 10 


























5) 下 模 套 如 图 15-2-32 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 15- 
图 15-2-31 上 模 套 2-24。 





第 15 章 


螺旋 压力 机 用 银 模 “ 433 ， 


























图 15-2-32 下 模 套 


表 15-2-24 下 模 套 尺寸 




























































































(3) 和 矩形 模块 模 架 (2 一 1) ”矩形 模块 模 架 
(2 一 1) 的 结构 型 式 如 图 15-2-33 所 示 。 








Oo A 














图 152-33 矩形 模块 模 架 (ZJ 一 1) 
1 一 上 多 板 2 一 上 热 板 3 一 定位 块 
4 一 上 和 斜 机 5 一 导 套 6 一 上 模块 
7 一 导 柱 8 一 下 模块 9 一 下 斜 机 

10 一 下 底板 “11 一 定位 销 




















这 种 模 架 的 主要 零件 及 其 尺寸 系列 如 下 。 
1) 上 、 下 底板 如 图 15-2-34 和 图 15-2-35 所 示 ， 
尺寸 系列 见 表 15-2-25 。 


















































图 15-2-34 上 底板 


表 15-2-25 上 、 下 底板 尺寸 





























(单位 : mm) 
组 别 1 2 3 4 5 
由 85 65 110 160 200 
中 50 30 80 130 160 
中 3 55 35 90 140 180 
ba 90 70 115 167.4 | 207.4 
H 70 85 95 95 110 
h 35 50 60 60 60 
hi 10 10 10 10 13 
h, 20 20 22 30 30 
hs 25 30 35 35 40 
d 10 10 12 12 15 
R) 5 6 6 8 
R, 2 2.5 2.5 3 3 
7 0.5 0.5 1.5 1.5 2 
六 1 1 2 2 2.5 
K 1.5 1.5 1.5 1.5 2 
组 别 6 7 8 9 10 
尺寸 
由 270 350 420 500 600 
4» 230 300 360 410 500 
中 3 250 320 380 430 520 
ba 278.8 | 361.3 | 432.3 | 514.7 | 619.6 
H 140 160 160 170 220 
h 85 85 85 90 120 
hi 13 13 13 13 13 
h, 36 46 50 60 80 
hs 60 65 65 70 90 
d 15 20 24 30 40 
R, 8 8 10 12 15 
R, 3.5 3.5 3.5 3.5 5 
nn 2 2.5 2.5 2.5 2.5 
六 2.5 3 3 3 3 
K 2 2.5 2.5 3 3 
































(单位 : mm) 
组 别 
1 2 | 3 6 7 | 10 
尺寸 
L 250 |250 |330 |420 ,500 1600 |720 1840 1980 |1250 
B 190 |170 |280 |390 1430 1,600 1720 840 1880 | 980 
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( 续 ) 
组 别 锐角 均 为 C5 
1|1213141516|1718191310 可 dl 
rs ~ 
尺寸 1 ' 
1 190 |180 |270 |340 |4101510 |600 |720 |860 |1100 | ho 
双 
120 |120 |200 |240 |310 |390 |430 1510 |620| 800 4 
万 70 |75 | 85 | 85 |110|125|150 1165 |195 | 220 42 
1L5SM- 二 -MI- 
上 135 135 145 |50 |60 |70 |85 |1201150| 180 
D 
下 125 125 |30|35 |40 |45 |60 |80 |100| 120 
d 10110|10|110112|112|116116|20| 20 
h 25 125 125|25136 136|146146 162 | 6 
hi 24|24 124|25 130 135|40 145 | 60 | 80 
36136136136155 155|70 170 |90 | 90 
a 70 | 50 |100|120 1150|180|240 |320 |400| 500 
bi 35 | 25 | 50 | 60 | 75 | 90 |120 |160 |200| 250 
图 15-2-36 上 、 下 垫 板 
by 55 | 45 | 70 | 80 |100|120|150 |195 |240| 300 
及 51515|5 8 8|101015|15 表 15-2-26 上 、 下 热 板 尺寸 
F 1.5|15|1.5|15| 2 12 12.512.5 3|13 (单位 : mm) 
组 别 
M |6161616lliolioliollioliolao | | eg a ee a We re 
尺寸 
万 190 |180 |270 |340 |410 |510 |600 |720 |860 |1100 
万 120 |120 |200 |240 |310 |390 |430 |510 |620 | 800 
万 20 | 20 | 20 | 20 | 50 | 60 | 80 |100 |1201150 
4 70 | 50 |100|11201150 |180 |240 |320 |400 |500 
万 12 |12 |12 112 20 120 |125 |25 | 30 | 30 
h |141414141616181811ol10 
hy 7|1717171a10113113117 117 
及 5|51515|11ol1o115115120 120 
d 10 110 11o 11ojl2 112 116116120 |20 
di 12 112112112|18 | 18 |22 |22 | 28 | 28 
d; 7|1717|1 7|122112115|15 19|19 
图 15-2-35 “下 底板 M 6|1616 6|1010112|12116116 
& 15.2.36 所 示 证 系列 凯 , 二 ee 
2) 上 上、 下 热 板 如 图 15-2-36 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 3) 导 套 如 图 152-37 所 示 ， 尺 寸 系列 见 表 15-2- 
表 15-2-26。 
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图 15-2-37 导 套 
表 15-2-27 导 套 尺寸 
(单位 : mm) 
组 另 | 
组 出 | 到 | 3 a 6 
尺寸 

Di 40 140 |60 ,65 |75 |85 1105|140|170 1200 
D; 25 |125 |30 | 35 |40 |45 |60 | 80 1100 1120 
D; 35 |35 45 150 |60 |70 .85 |1201150|180 
EA 1101140 ,150 ,1501165 (215 255 |265 (295 | 365 
ll 50 175 | 80 | 80 | 75 11201135$1135 |135 |185 
有 2 5 入 3 5 
b 3 3 4 14.5|4.5| 5 8 8 | 12 
la 10 110 |12 | 12112 11211S |20 |20 |30 
R :| 
天 1 1 I eb WR 2 2 2 2 
Ki We 3 
4) 导 柱 如 图 152-38 所 示 , 尺 寸 系列 见 表 15-2-28。 























图 15-2-38 “ 导 柱 





























表 15-2-28 。 导 柱 尺 二 
(单位 : mm) 
组 别 
1 2143|14|15|1.16|.7|18|.9110 
尺寸 

115 |1S0 |165 |165 |175 | 255 |280 |290 |300 |425 
D 25 |25 130|135|140 | 45 |60 |80 11001120 
l 48 |50 155 ,55 |75 |85 110011101130 ,150 
Ll 8 18181101121121201253 |130 140 
ly 5|1516.6|18|.8 10|10|115,15 
d S| :SA 8|18112112|15|20 ,25 
di 3|1313 14141415 153 16 16 
R 3.5|3.5|13.5| 5 16 18 110115S 120 ,25 
a 2|2|21313141415 15 6 
5) 上 、 下 模块 如 


表 15-2-29。 


























图 15-2-39 上 、 下 模块 

































































表 15-2-29 ” 上、 下 模块 尺寸 
(单位 : mm) 

组 别 

1|213141516171819 1310 

尺寸 

A 70 | 50 |1001120 |150 |180 |240 |320 |400 | 500 
hi 30 | 30 |30 | 30 | 40 140 | 50 | 50 |70 | 70 
h, 25 |25 |25 125 |36 136 146 |46 |62 | 62 
hs 5|51515|181811ol1o112112 
a 10 | 10 | 10 | 10 | 20 |20 |30 |30 | 40 | 40 
M 16116|116|116|20 120 124 |30 |36 | 36 
注 : 图 15-2-39 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确定 。 
(4) 和 矩形 模块 模 架 (2 一 2)” 和 矩形 模块 模 架 


(ZJ 一 2) 的 结构 形式 如 











这 种 模 架 的 主要 零件 及 


1) 上 、 下 底板 如 





尺寸 系列 见 表 15-2-30。 











图 15-2-40 所 示 。 
其 尺寸 系列 如 下 。 


图 15-2-41 、 图 15-2-42 所 示 ， 
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Cn 上 wiib 


图 15-2-40 矩形 模块 模 架 (ZJ 一 2 ) 


1 一 上 底板 2 一 


导 套 3 一 


上 模块 





4 一 下 模块 ”5 一 号 





Ff 柱 6 一 





底板 


7 一 下 斜 棉 ”8 一 上 和 斜 模 


























图 15-2-41 


上 底板 
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uN 


D+ 
































| 一 

























































































图 15-2-42 下 底板 
表 15-2-30 上、 下 底板 尺寸 
(单位 : mm) 

组 别 

1 2 3 4 5 6 

尺寸 

L 250 | 250 | 330 | 420 | 500 | 600 
1 145 | 125 | 220 | 295 | 335 | 465 
L 170 | 170 | 240 | 300 | 380 | 450 
3 100 | 100 | 150 | 200 | 240 | 280 
ls 45 45 65 90 100 | 130 
B 190 | 170 | 280 | 390 | 430 | 600 
Bi 90 70 140 | 190 | 210 | 300 
H 85 95 100 | 110 | 115 | 120 
hi 24 24 24 35 35 35 
hy 20 20 25 25 25 25 
hs 30 35 40 40 45 45 
ha 25 25 25 30 35 40 
a 29 19 59 68 88 133 
al 50 40 80 100 | 120 | 165 
as 40 30 70 85 105 | 150 
bi 62 52 87 102 | 142 | 177 
b, 60 50 85 100 | 140 | 175 
d 20 20 20 22 22 22 
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( 续 ) 表 15-2-32 导 柱 尺寸 
组 别 (单位 : mm) 
1 2 3 4 5 6 pT 
尺寸 ee 1 2 3 4 5 6 
上 | 35 35 45 50 60 70 尺寸 
di D 25 25 30 35 40 45 
下 | 25 25 30 35 40 45 
L 135 | 150 | 150 | 160 | 160 | 235 
d, 15 15 20 20 20 20 
K 3 3 3.5 | 3.5 | 3.5 | 3.5 
R 50 40 80 100 | 120 | 165 
R 5 5 6 8 8 10 
R, 5 5 5 6 6 6 
EE ee 4 4) 上 、 下 模块 〈 和 矩形 ) 如 图 15-2-45 所 示 ， 尺 
有 3 3 3 3.5 3.5 3.5 十 系列 见 表 15-2-33。 
Kk, 1.5 | 1.5 | 1.5 2 2 2 
2) 导 套 如 图 15-2-43 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 15-2- 


31。 
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图 15-2-43 ” 导 套 
表 15-2-31 导 套 尺寸 
(单位 : mm) 

组 别 

1 3 4 5 6 

尺寸 

D pe 25 30 35 40 45 
Di 35 35 45 50 60 70 
中 40 40 60 65 75 85 
1 85 100 115 110 135 165 
li 20 5 40 30 50 70 

3 人 Ee Ee .个 3 
天 3 3 Bs 号 3 | 
r 0.5 0.5 1 1 1 1 
3) 导 柱 如 图 15-2-44 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 15-2- 











325 











图 15-2-44 ” 导 柱 

















图 15-245 上 、 下 模块 (矩形) 


表 15-2-33 上、 下 模块 尺寸 





























(单位 : mm) 
组 昂 
| 2 3 4 5 6 
尺寸 
4 80 60 | 140 | 170 | 210 | 300 
a 30 20 60 70 90 135 
h 25 25 25 36 36 36 
1 120 | 100 | 170 | 200 | 280 | 350 
注 : 图 15-2-45 中 带 * 尺寸 按 使 用 设备 确定 。 








5) 上 、 下 模块 〈 圆 形 ) 如 图 152-46 所 示 ， 尺 
十 系列 见 表 15-2-34。 
表 15-2-34 上 、 下 模块 尺寸 


























(单位 : mm) 
组 昂 
| 2 3 4 5 6 
尺寸 
pi 100 | 80 | 160 | 200 | 240 | 330 
D 95 | 75 | 155 | 190 | 230 | 320 
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( 续 ) 表 15-2-35 ” 斜 机 尺寸 
ee pi 
RT bxh 
30 | 20 | 60 | 65 | 110 | 135 
| 20. 5 x25 200 250 350 
R 0.5 | 0.5 | 0.5 1 1 1 20. 5 x30 350 
4 2 2 2 3 3 3 25. 5 x35 400 450 
加 3 | Ts | is | 2 2 2 
= 30. 5 x35 400 450 550 
注 : 
30. 5 x45 550 650 
35. 5 x45 600 700 750 
40.5 x60 850 900 
50.5 x60 1000 1200 

















2) 了 形 紧 固 螺钉 妇 


rn 表 15-2-36。 
7 


图 15-246 上 、 下 模块 (图形) 


4 
| 








到 15-2-48 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 














3. 模 架 用 通用 件 
1) 斜 棉 如 图 15-2-47 所 示 ， 尺 寸 系 列 见 表 15-2- 
35。 

















图 15-2-48 了 形 紧 固 螺钉 


表 15-2-36 T 形 螺钉 尺寸 
























































(单位 : mm) 
d 12 |16 |20 |24 |30 132 |32 |32 | 48 
人 人 
下 95 |110 1125 ,150 |185 | 175 | 210 | 200 | 310 
1 40 | 60 ,65 |75 | 85 |90 |100 1100 1120 
h 10. | 2 8 ES | 2 2 
El a 25 |30 136 |42 15$2 ,52|56 |60 | 80 
15. 2.3 ” 模 框 式 模 架 设计 应 用 实例 
! ! 在 铝 合金 锻造 过 程 中 ， 很 少 使 用 前 边 所 讲 的 模 架 
































出 | 





结构 ， 而 是 使 用 模 框 式 模 架 ， 通 常 称 之 为 模 框 。 因 为 
图 15-2-47 ” 斜 槐 铝 合 金 材料 在 加 热 过 程 中 ， 其 氧化 皮 很 薄 而 且 不 脱 
a) 上 和 斜 模 b) 下 和 斜 模 落 ， 使 用 模 框 可 以 给 生产 带 来 更 大 的 方便 。 
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1. 和 斜 棉 式 控 锻 模 框 

斜 模式 控 锻 模 架 的 结构 有 两 种 形式 ， 如 图 15-2- 
49 和 图 15-2-50 所 示 。 所 谓 控 锻 ， 就 是 上 模 部 分 和 下 
模 部 分 在 锻造 打击 时 ， 相 互 之 间 不 接触 ， 上 下 模 之 间 





























的 距离 决定 了 锻件 飞 边 的 厚度 。 在 选 月 





机 时 ， 相 对 于 碰 锻 模 








上 摩擦 螺旋 压力 








E 来 说 ， 使 用 这 种 模 框 ， 锻 件 在 














z 向 的 尺寸 精度 不 如 而 








锻 模 





匡 闹 。 























图 15-2-49 ” 斜 棉 式 控 锻 模 框 (一 ) 

















1 一 下 模 座 2 一 导 柱 3 

















6 一 启 模 吊 环 7 一 上 热 板 8 一 上 和 斜 栅 9 一 上 模块 
10 一 下 模块 11 一 下 斜 棉 12 一 下 垫 板 


套 4 一 上 模 框 5 一 上 模 座 
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图 15$-2-S0 ” 斜 棉 式 控 锻 模 框 (二 ) 





1 一 下 模 座 .2 一 调节 垫 块 (下 ) 3 一 导 柱 “4 一 导 套 5 一 调节 热 块 (上 )》 
6 一 上 模 框 7 一 上 模 座 ”8 一 启 模 吊 环 9 一 上 热 板 10 一 上 和 斜 横 
11 一 上 模块 。 12 一 下 模块 13 一 下 斜 橡 14 一 下 垫 板 



































这 种 模 框 在 安装 模块 时 ， 由 上 下 和 斜 棉 分 别 将 上 下 ”所 示 和 斜 棉 式 控 锻 模 框 的 外 形 尺寸 图 。 图 15-249 和 图 
模块 棉 紧 。 斜 横 与 模 框 斜面 的 配合 ， 其 斜率 为 1: 15-2-50 所 示 和 斜 棉 式 控 锻 模 框 的 零件 图 设计 如 下 。 图 
100。 15-2-53 和 图 15-2-54 分 别 是 上 模 座 和 下 模 座 的 设计 
图 15-2-50 所 示 是 同一 个 模 框 安装 了 宽度 小 一 个 ” 图。 图 15-2-55 为 调节 垫 板 的 设计 图 ， 图 15-2-56 为 
型 号 的 模块 的 结构 图 。 通 过 使 用 调节 垫 块 ， 便 可 以 安 导 柱 设计 图 ， 图 15-2-57 为 导 套 设计 图 。 图 15-2-58 
装 规格 大 小 不 同 的 模块 ， 扩 大 了 模 框 通用 化 的 使 用 范 。 为 上 下 和 斜 棉 的 设计 图 。 图 152-59 和 图 15-2-60 分 别 
围 。 图 152-51 和 图 15-2-52 为 图 15-2-49 和 图 15-2-50 为 上 下 模块 的 坯料 设计 图 。 
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斜 棉 式 控 锻 模 框 (一 ) 外 形 尺 才 


图 15-2-51 
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斜 棉 式 控 锻 模 框 ( 二 ) 外 形 尺寸 


图 15-2-52 
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图 15-2-53 ”上 模 座 
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图 15-2-54 下 模 座 
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图 15-2-55 ”调节 垫 板 
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图 15-2-57 导 套 
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图 15-2-58 ”上 下 斜 棉 


C3( 三 处 ) 




















(4221.3) 





图 15-2-59 上 模块 








图 15-2-60 下 模 框 
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2. 执 铁 碰 锻 式 模 框 
垫 铁 碰 锻 式 模 框 的 结构 如 图 15-2-61 所 示 。 在 结 
构 型 式 上 ， 上 碰 垫 铁 和 下 碰 垫 铁 的 设计 布局 可 以 
15-2-62 所 示 。 

















不 同 ， 如 图 
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图 15-2-61 垫 铁 磁 锻 式 模 框 (一 ) 








1 一 下 模 座 
5 一 上 而 
9 一 


2 一 下 模块 调 
热 铁 ”6 一 上 模 框 


























整 块 ”3 一 下 模 框 
7 一 上 模块 调整 块 8 一 
上 模块 垫 板 10 一 导 套 11 一 上 模块 ”12 一 导 柱 





13 一 斜 机 ”14 一 下 模块 15 一 上 模块 垫 板 


在 锻造 作业 中 

















三 锥 和 控 锻 之 分 。 所 谓 而 


4 一 下 碰 执 铁 





上 模 座 














锯 ， 就 














是 上 横 与 下 模 在 锻造 击 打 时 相互 胡 














撞 ， 或 者 是 上 模块 


与 下 模块 在 分 型 面 上 相 磁 ,或 者 是 由 控制 了 锻件 飞 边 
以 实现 锻件 在 z 轴 





厚度 的 上 碰 垫 铁 和 下 碰 垫 铁 相 磁 ， 
方向 上 的 




















尺寸 精度 。 这 种 上 下 模 相 碰 的 锯 打 方式 ， 也 


称 之 为 打 靠 。 


























图 15-2-62 ” 垫 铁 磁 锻 式 模 框 (二) 


垫 铁 碰 锻 式 模 





E 的 优点 是 锻件 在 锻压 方向 上 的 精 








度 高 ， 缺 点 是 上 下 模 之 间 有 冷 击 现象 。 








做 成 。 
图 





碰 锻 模 框 的 垫 铁通 常 是 用 未 经 任何 处 理 的 20 钢 


15-2-61 中 件 4 和 件 5 分 别 为 下 碰 垫 铁 和 上 碰 





垫 铁 。 调 整 两 者 相 碰 的 位 置 ， 使 其 上 下 模块 的 分 型 面 





之 距离 为 锻件 设 i 





块 的 栅 紧 是 由 
































左右 的 位 置 ， 由 件 2、 件 7 


-图 上 所 允许 的 飞 边 的 厚度 。 上 下 模 
F 下 斜 模 〈 件 13) 来 实现 ， 上 下 模块 








所 示 上 下 模块 调整 块 来 实 
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现 ， 而 前 后 位 置 则 由 上 下 模 框 后 边 的 顶 丝 螺钉 来 实 
现 。 

导 柱 位 置 的 设计 ， 为 了 大 多 数 操作 者 作业 方便 ， 
设计 成 左前 方 和 右 后 方 对 角 分 布 。 
以 图 15-2-62 为 例 ， 其 主要 零件 的 结构 设计 如 
下 : 图 15-2-63 所 示 为 下 模 座 ， 图 15-2-64 所 示 为 下 
模 框 。 图 15-2-65 所 示 为 上 模 座 ， 图 15-2-66 所 示 为 
上 模 框 。 图 15-2-61 和 图 152-62 所 示 模 框 ， 从 结构 
型 式 上 来 看 有 别 于 其 他 结构 型 式 的 模 架 ， 这 也 是 铝 合 
金 锯 造成 形 及 其 模具 结构 的 一 个 特点 。 




















































































































图 15-2-63 ”下 模 座 


中 [ 
本 本 证 | 











三 


图 15-2-66 上 模 框 
模 框 设计 时 ， 要 考虑 其 工作 环境 因 受 热 而 带 来 上 
模 导 套 与 下 模 导 柱 位 置 的 变化 。 因 此 导 柱 导 套 之 间 应 
当 具 有 合理 的 配合 间 际 ( 双 面 间隙 为 0.40 ~ 
0. 60mm) ， 不 能 因为 模 框 受 热 而 形成 配合 不 良和 阻 滞 
影响 其 工作 。 


1s.3 ” 模 框 的 设计 


通常 ,使 用 摩擦 螺旋 压力 机 进行 铝 合 金 模 锻 时 ， 
锻 模 的 模块 都 是 通过 模 框 固定 在 所 用 压力 机 的 滑 块 底 
面 和 工作 台 上 面 的 。 因 为 锻压 铝 合 金 坯料 不 产生 锻压 


















































图 15-2-64 下 模 框 
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钢 类 材料 那样 的 氧化 皮 ， 使 用 模 框 更 方便 于 模块 的 更 
换 。 这 就 是 铝 合金 锻造 工艺 中 的 特点 之 一 。 

模 框 结构 型 式 的 正确 选择 和 设计 在 铝 合 金 锻造 工 
程 中 是 十 分 重要 的 。 


15. 3.1 模 框 的 设计 要 求 


铝 合金 锻造 对 模 框 的 基本 要 求 是 : 
1) 在 锻造 生产 过 程 中 ， 模 框 自身 是 安全 的 和 可 
靠 的 ; 模 框 的 通用 性 强 ， 尽 可 能 多 地 适应 于 众多 模块 










































































的 安装 和 使 


用 ， 以 满足 多 品种 锻件 的 生产 


2) 结构 力求 简单 ， 制 造 简 单 ， 使 用 易于 调整 ， 


装 仓 方便 
3) 模 术 











E 应 具有 足够 的 强度 、 刚 度 以 及 良好 的 导 





向 性 能 等 。 





15. 3.2 调节 式 控 锻 模 框 


调节 式 


一 种 工艺 装备 ， 其 结构 型 式 如 图 15-3-1 所 示 ， 从 图 














控 银 模 框 是 铝 合金 锻造 生产 中 最 为 常用 的 









































图 15-3-1 调节 式 控 锻 模 框 详细 结构 


1 一 下 模 座 2 一 下 模 框 3 一 下 模块 4 一 上 模块 5 一 上 模 框 ”6 一 上 垫 
垫 块 10 一 上 紧 固 螺钉 11 一 下 调节 垫 块 12 一 螺 套 13 一 下 紧 固 螺钉 14 一 下 执 板 15 一 T 形 滑 块 











板 7 一 上 模 座 ”8 一 定位 柱 9 一 上 调节 
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中 可 以 看 出 这 种 模 框 的 结构 特点 。 图 15-3-1 所 示 模 15-34 所 示 为 上 模 座 ， 图 15-3-5 所 示 为 上 模 框 。 图 
框 ， 模 块 在 其 上 的 固定 是 安全 的 、 可 靠 的 。 因 为 在 安 。 15-3-6 所 示 为 导 柱 ， 图 15-3-7 所 示 为 导 套 。 图 15-3-8 
装 调整 紧 固 之 后 ， 正 式 工作 之 前 模具 需要 加 热 〈 通 ”所 示 为 调节 垫 板 ， 其 厚度 可 以 根据 企业 内 部 模块 的 厚 
常 在 锻造 铝 合金 时 ， 模 块 的 工作 温度 应 在 200 ~ 度 尺寸 分 布 情况 作 标准 化 设计 ， 材 料 可 选取 20 钢 或 
300Y 之 间 ) ， 热 膨胀 使 得 安装 紧 固 更 加 牢固 可 靠 。 45 钢 (无 需 调 质 处 理 )。 图 15-3-9 所 示 为 螺 套 ， 图 

调节 式 控 锻 模 框 适 用 于 各 种 大 小 不 同 的 模块 其” 15-3-10 所 示 为 紧 固 螺钉 。 图 15-3-11 所 示 为 了 形 滑 
通用 性 强 、 适 用 范围 广 。 模 块 在 模 框 中 国定 时 ,其 位 。 块 。 图 15-3-12 所 示 为 二 导 柱 斜 棉 式 垫 铁 碰 锻 模 框 ， 
置 可 由 四 周 的 紧 固 螺钉 和 垫 块 来 调整 并 加 以 紧 固 。 图 15-3-13 所 示 为 16MN 摩擦 螺旋 压力 机 所 使 用 的 三 

调节 式 控 锻 模 框 的 主要 零件 结构 设计 如 下 : 图 导 柱 调节 式 控 锻 模 框 ， 图 15-3-14 所 示 为 四 导 柱 斜 攀 
15-3-2 所 示 为 下 模 座 ， 图 15-3-3 所 示 为 下 模 框 。 图 。 式 执 铁 碰 锯 模 框 。 
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图 15-3-2 下 模 座 


















































图 15-3-3 下 模 框 
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图 15-3-4 上 模 座 





























7 到 



































图 15-3-5 ”上 模 框 
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图 15-3-6” 导 柱 
图 15-3-9 螺 套 


























图 15-3-10 ” 紧 固 螺钉 


图 15-3-8 调节 垫 板 
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图 15-3-13 调节 式 控 锻 模 框 (三 导 柱 ) 





























图 15-3-11 了 T 形 滑 块 图 15-3-14 ”和 斜 栅 式 垫 铁 磁 锻 模 框 (四 导 柱 ) 


15.4 ”模块 的 尺寸 系列 


15.4.1 整体 式 锻 模 模块 


1. 圆 形 模块 

整体 式 锻 模 的 圆 形 模块 ， 其 形体 结构 如 图 15-4-1 
和 图 15-42 所 示 ， 其 尺寸 系列 见 表 15-4-1 和 表 15-4- 
25 








图 15-3-12 和 斜 棉 式 垫 铁 碰 锻 模 框 (二 导 柱 ) 图 154-1 圆 形 模块 (一 ) 
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表 15-4-1 圆 形 模块 尺寸 (一 ) 









































































































































(单位 : mm) 
组 别 
1|213|14|51617|8 /9 10 
尺寸 
$b 70 | 65 |1101160 |200 (270 |350 |420 |500 |600 
70 | 65 |110 |160|200 |270 |350 |420 |500 |600 
D, 100 | 95 |140 |190 |240 |310 |400 |480 |590 |700 图 15-4-4 ”和 矩形 模块 (二 ) 
100|130 1150 |150|150 |240 |260 |260 |300 |400 
pA 
H 120 |150 |180 |180 |180 |280 |300 |300 |350 |450 表 15-4-3 ”和 珑 形 模块 尺寸 
150 |180 |220 |220 |220 |320 |350 1350 |400 |520 (单位 : mm) 
组 别 
1|213|14|51617|8 /010 
尺寸 
A 80 | 70 |1101130 |150 |180 |260 |360 |480 |600 
120 |100 |200 |200 1250 |250 |350 1450 |550 |750 
L 
160 |180 |230 |300 |350 |350 |450 |550 |650 |900 
90 | 80 |120 |150|180 |200 |300|400 |500 |650 
B 
120 |100 |150 |180 |200 |300 |400 1500 |600 |750 
图 154-2 圆 形 模块 (二 ) 125 |180 |200 |180 |220 |280 |320 |320 |340 |480 
H 140 |200 |240 |200 |240 |300 |340 |360 |380 | 520 
表 15-4-2 圆 形 模块 尺寸 (二 ) 
网 160 |240 |260 |240 |260 |320 |380 |400 |420 |560 
(单位 : mm) 
组 别 
1 2 3 4 5 1S. 4.2 ”组 合式 锻 模 模块 
尺寸 
60 70 90 | 10 | 120 1. 圆 形 模块 
DR Erte a ， 
a 组 合式 锋 模 的 贺 形 模块 如 图 15-4-5 ~ 图 15-4.7 所 
示 ， 其 尺寸 系列 见 表 15-4-4 ~ 表 15-4-6。 
号 110 | 130 | 180 | 210 | 230 、 让 
100 | 165 | 130 | 165 | 250 
H 120 | 180 | 150 | 180 | 275 
150 | 200 | 180 | 200 | 300 




















2. 矩形 模块 
整体 式 锻 模 的 矩形 模块 如 图 154-3 和 图 15-4-4 

















所 示 ， 其 尺寸 系列 见 表 15-4-3。 图 15-4-5 圆 形 模块 (一 ) 
LXB 表 15-44 圆 形 模块 尺寸 (一 ) 
(单位 : mm) 
组 别 
1 过 3 4 5 6 7 8 9 | 10 
尺寸 
中 70 | 90 111011$01200 1270 135S0 1420 ,500 | 600 
4A Hn 65 | 80 ,85 | 85 |90 1130 1140 115S0 |160 | 200 
































图 154-3 和 拢 形 模块 (一 ) 


.45S4 . 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 











图 15-4-6 圆 形 模块 (二) 


表 15-4-5 ” 圆 形 模块 尺寸 (二 ) 















































(单位 : mm) 
组 别 
1|21314|15161718 191500 
尺寸 
pi 50 | 30 | 80 |130|160 |230 |300 |360 |410 |500 
中 55 | 35 | 90 |140 | 180 |320 |320 |380 |430 | 520 
120 |150 | 170 |170 |190 | 240 | 260 |260 |280 | 360 
图 15-4-7 圆 形 模块 (三) 
表 15-4-6 圆 形 模块 尺寸 (三 ) 
(单位 : mm) 
组 别 
1 2 3 4 5 6 
尺寸 











90 110 130 130 160 250 
110 130 150 160 180 270 




















2. 矩形 模块 

组 合式 锯 模 的 矩形 模块 ， 其 形体 结构 如 图 15-4- 
8、 图 15-4.9 和 图 154-10 所 示 ， 其 尺寸 见 表 154-7 ~ 
表 15-4-9。 


















































LxB 








图 15-4-8 ”矩形 模块 (一 ) 


表 15477 


矩形 模块 尺寸 (一 ) 
(单位 : mm) 





400 | 500 





450 |580 





620 |750 





450 |550 





480 |580 





300 |400 
































图 15-4-9 和 拢 形 模块 (二) 





表 15-4-8 ”和 矩形 模块 尺寸 (二 ) 
(单位 : mm) 








400 | 500 











250 














图 15-4-10 














和 矩形 模块 〈 三 ) 


表 15-4-9 和 矩形 模块 尺寸 (三 ) 
(单位 : mm) 


组 别 





270 





600 1700 





500 |550 





40 


115 | 145 








55 




















130 











135 | 180 
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关于 模 框 式 结构 所 用 模块 的 尺寸 系列 在 此 不 做 推 
穴 ， 可 根据 生产 企业 的 产品 结构 特点 ， 自 行 制定 模块 
的 尺寸 系列 。 



































15.5 常用 螺旋 压力 机 的 技术 参数 
表 15-5-1 螺旋 压力 机 主要 技术 参数 








我 国 现在 所 用 螺旋 压力 机 的 主要 技术 参数 见 表 

















15-5-1。 常 用 螺旋 压力 机 消 块 底面 和 工作 台 T 形 槽 位 












































的 T 形 槽 尺寸 见 表 15-2-3。 






































置 见 表 15-5-2 。 常 用 螺旋 压力 机 滑 块 底面 和 工作 人 台 上 













































































































































































公称 | 飞轮 最 | 滑 块 行程 最 小 封闭 | 工作 台 尺 寸 | 滑 块 底面 尺寸 | 工作 台 热 板 
序 导 | 型号。 | 压力 | 大 动能 | 行程 | 次 数 ”| 高度 /mm /rm 厚度 
/kN 可 /mm (次 /min) /mm (左右 x 前 后 ) | (前 后 x 左右 ) /mm 
1 J53—40 400 11 150 40 190 250 x315 255 x200 70 
2 J53—63 630 22 200 35 235 250 x315 275 x180 80 
3 153 一 100 1000 45 250 30 265 315 x400 340 x296 90 
4 j53 一 160B 1600 100 360 17 260 510 x560 440 x 400 一 
5 j53 一 300 3000 200 400 15 300 570 x650 520 x450 一 
6 j53 一 400 4000 400 500 14 400 730 x 820 630 x630 120 
gh J53—630 6300 800 600 11 470 820 x 920 750 x750 180 
8 J53—1000 | 10000 160 700 10 500 1000 x 1200 850 x 850 200 
9 J53—1600 | 16000 280 700 10 550 11000 x 1200 1000 x 900 200 
10 J53—2500 | 25000 500 800 9 700 1200 x 1600 1400 x 1000 280 
表 1$-5-2 ”螺旋 压力 机 滑 块 底面 、 工 作 人 台面 、T 形 槽 位 置 (单位 : mm) 
序号 型 号 滑 块 底面 [ 作 人 台面 
1 j53 一 160B | 中 
200 300 
2 j53 一 300 中 
270 290 
3 j53 一 400 中 
320 0 ,| 
4 j53 一 630 中 
400 200 | 200 200 | 
和 j53 一 1000 中 中 
450 200 | 400 200 | 
6 j53 一 1600 中 中 
420 200 | 。 400 200 | 
祁 j53 一 2500 中 
500 200 | 400 200".? 
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表 15-5-3 ”螺旋 压力 机 滑 块 底面 工作 台面 上 的 工 形 槽 尺寸 (单位 : mm) 
T 形 槽 
尺 
序号 型 号 十 Hn h B b Hn h B b 
J53 一 160B 42 18 40 24 48 20 46 28 
J53—300 48 20 48 28 48 20 48 28 
J53—400 50 20 48 28 50 20 48 28 
J53—630 54 2 62 36 54 27 5 36 
J53—1000 65 pe: 65 36 65 25 65 36 
J53—1600 60 25 60 36 55 25 60 36 
J53—2500 108 38 90 54 108 38 90 54 
和 ee 这 种 设计 布局 ， 两 个 模 膀 中 心 相对 于 模块 中 心 的 
15. 6 模 膛 及 其 相关 结构 要 素 的 设计 wy 
1 D 
15. 6.1 设计 原则 与 技术 要 求 < 有 Eatb< 
D 
1) 根据 热 锻件 图 进行 模 膛 的 设计 。 在 锻造 工程 
当 同时 设置 有 两 个 模 膀 时 ,应 使 21, 且 a+1 
中 ， 热 锻件 图 是 以 冷 锻件 图 为 依据 ， 将 所 有 尺寸 增加 司 必 汪 区 光合 i 
一 个 冷 收缩 值 而 绘制 的 。 热 锻件 图 和 冷 扔 件 图 在 外 形 in jp 
< 全。 其 中 也 为 螺旋 压力 机 的 螺杆 直径 。 
上 通常 是 完全 相同 的 ， 但 有 时 为 了 保证 锻件 的 成 形 质 2 
量 ， 也 允许 在 个 别 部 位 作 必要 的 修改 。 3) 由 于 螺旋 压力 机 行程 速度 较 慢 ， 模 具 受 力 条 
2) 当 模块 上 只 有 一 个 模 膀 时 ， 模 膀 中 心 和 锯 模 。“” 件 较 好 ， 故 开 式 模 锯 模 块 的 承 压 面积 一 般 可 为 锤 上 横 
架 中 心 与 螺旋 压力 机 主 螺杆 中 心 重 合 ; 当 模块 上 设置 1 
锻 模 块 承 压 面积 的 二 
1 预 侨 和 终 锻 模 膛 时 ， 应 当 将 终 锯 模 膀 中 心 和 预 狠 模 。 3 





膛 中 心 置 于 模块 
































EI he 


锯 模 中 心 






P 心 的 两 人 出 ， 如 图 








15-6-1 所 示 。 





预 锯 模 膀 中 心 























图 15-6-1 模 膛 中 心 的 设计 布局 




















在 下 模块 上 ， 即 


4) 螺旋 压力 机 都 具有 下 顶 料 装置 而 无 上 项 料 装 








置 ， 所 以 在 设计 模 膛 时 ， 形 状 比较 复杂 的 
j 意 地 使 锻件 滞留 在 下 模块 模 膛 中 ， 














以 便 采用 下 顶 机 构 顶 出 。 
5) 螺旋 压力 机 的 工作 行程 不 是 固定 的 ， 行 程 结 





顶 出 机 构 时 ， 在 保 订 





型 











看 要 设 


















































束 时 所 处 的 位 置 也 是 不 国定 的 ， 所 以 在 下 模块 上 设计 























间 ， 以 防 项 出 器 将 模 架 顶 出 ， 如 

般 采 用 图 15-6-2b 所 示 的 项 出 形式 
6) 

构 形式 





卓 


























造 方便 ， 生 产 周 





佳 设计 方案 ; 
7) 对 于 模 膛 比较 深 (特别 是 局 部 结构 ) 而 形状 


FE 强度 的 前 提 下 


二 的 
， 妇 和 目 











足够 的 空 
图 15-6-2 所 示 ， 一 


O 








模 膛 及 模块 设计 与 选择 时 ， 要 考虑 到 锻 模 结 
的 总 体 设计 。 在 保证 强度 的 条 件 下 ， 力 求 结构 


简单 ， 制 期 短 、 成 本 低 ， 力 求 达 到 最 
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a) b) 
图 15-6-2 顶 出 机 构 的 设计 





又 比较 复杂 ， 金 属 难以 充填 的 部 位 ， 要 设置 排 气 孔 。 

8) 模块 上 要 在 方便 操作 的 方向 上 设置 钳 口 ， 以 
便 取 件 。 

9) 模块 比较 大 时 ， 要 设置 起 吊 螺 纹 孔 ， 以 便 制 
造 和 组 装 过 程 中 的 搬运 。 

10) 上 下 模 之 间 要 设置 定位 (对 模 ) 结构 要 素 
( 锁 扣 或 导 柱 )。 

11) 模块 经 热处理 后 要 达到 其 设计 要 求 ， 如 硬 
度 要求 ， 同 时 要 经 过 无 损 检 验 ， 不 得 有 裂纹 等 缺陷 存 
在 。 
15. 6.2 开 式 锻 模 的 设计 

1. 飞 边 桥 与 飞 边 槽 

摩擦 螺旋 压力 机 所 用 锻 模 飞 边 桥 、 飞 边 横 部 分 的 


基本 形式 如 图 15-6-3 所 示 。 
b bl 























































































































图 15-6-3 飞 边 桥 、 飞 边 模 的 形式 











与 锤 上 模 锻 相 比 ， 飞 边 槽 的 桥 部 高 度 较 大 。 如 曙 
采用 制 坏 工 艺 使 坯料 体积 分 配合 理 并 采用 小 飞 边 模 旬 
时 ， 可 选用 图 15-6-3b 的 结构 型 式 。 对 于 一 些小 型 锯 
件 模 锻 时 ， 可 选用 图 15-6-3a 的 结构 形式 。 对 于 复杂 


7 也 











汉 

















BD 





汉 


























形状 的 锻件 和 制 坯 后 金属 体积 与 锻件 的 体积 相关 较 大 
时 ， 则 可 选用 图 15-6-3e 的 结构 型 式 。 
飞 边 桥 、 飞 边 权 结构 要 素 的 设计 可 按照 所 选用 设 
备 的 吨位 来 进行 选择 和 确定 ， 表 15-6-1 可 供 设计 时 
参考 。 由 于 铝 合金 材料 的 变形 抗力 和 外 摩擦 因数 都 
大 ， 所 以 飞 边 桥 的 尺寸 应 适当 小 一 些 。 
表 15-6-1 飞 边 桥 、 飞 边 槽 结构 尺寸 




































































(单位 : mm) 
设备 吨位 /kN h hi b bi r R 
<1600 1.2 4 6 25 1.5 4 
1600 ~ 4000 1.5 4 8 30 2.0 4 
4000 ~6300 2.0 9 8 35 2.0 3 
6300 ~ 10000 2.5 6 10 35 2 6 
10000 ~25000 3.0 7 12 40 3.5 7 

















2. 模块 紧 固形 式 

为 了 保障 生产 安全 ， 使 锻 模 处 于 一 个 完好 状态 ， 
正确 选择 模块 的 紧 固形 式 是 非常 重要 的 。 螺 旋 压 力 机 
所 用 锯 模 模块 的 紧 固 方法 如 下 。 
(1) 和 斜 棉 紧 固 ” 和 斜 棉 紧 固 法 与 锤 上 锻 模 的 紧 固 
方法 相同 。 模 块 上 有 燕尾 结构 ， 依 靠 斜 棉 将 其 紧 固 在 
模 座 之 上 。 模 座 则 借助 于 了 T 形 螺钉 分 别 固定 在 螺旋 压 
力 机 的 滑 块 和 工作 台面 上 。 

这 种 紧 固 方法 方便 可 靠 , 通常 用 形体 较 大 的 模 。 
在 生产 批量 小 ， 供 货 周期 短 的 情况 下 ， 也 可 以 采用 这 
种 紧 固 方法 。 

(2) 压 圈 (压板 ) 紧 固 ” 压 圈 〈 压 板 ) 紧 固 法 
适合 于 圆 形 模块 ， 紧 固 操作 方便 ， 使 用 可 靠 。 对 于 需 
要 项 杆 的 圆 形 模具 ， 多 采用 这 种 紧 固 方法 ， 如 图 15- 
64 所 示 。 
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图 15-6-4 用 压 圈 紧 固 模块 形式 
一 上 底板 “2 一 上 垫 块 3 一 紧 固 螺 钉 
4 一 上 模块 ”5 一 上 压 圈 6 一 紧 固 螺母 
7 一 下 模块 ”8 一 下 压 圈 9 一 下 热 块 
10 一 下 底板 
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(3) 螺栓 紧 固 ”采用 螺钉 紧 固 ， 如 图 15-6-5 和 身 的 工 2 0 i 
到 15-6-6 所 示 。 膛 的 锻造， 一 般 一 个 是 预 锻 模 膛 ， 是 终 银 模 膛 或 
面 面 a 一 个 制 坏 模 膀 ， 一 个 终 锻 模 膀 ， Re 
中 | .| 5 膀 。 多 于 两 个 模 膀 的 情况 是 不 可 取 的 。 
3 
4 
Or 1 : 
图 15-6-5 用 螺钉 紧 固 模块 形式 
1 一 上 模 套 2 一 上 模块 ”3 一 螺钉 





4 一 下 模块 ”5 一 下 模 套 






















st 


hh 名 KO 
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Zs 








图 15-6-6 用 螺钉 紧 固 模块 的 形式 
1 一 上 底板 2 一 上 模块 


3 一 下 模块 


4 一 螺钉 








采用 螺钉 紧 固 法 ， 





和 矩形 的 。 





所 示 形 式 5 
差 ， 工作 过 程 中 螺钉 可 能 会 














其 优点 是 


模块 可 以 是 网 
结构 简单 ， 制 造 方 便 。 








形 的 ， 也 可 以 是 


图 15-6-5 
































示 形 式 在 模 








拆 装 








烦 ， 因 此 最 好 不 要 选用 这 种 


(4) 





该 方法 乡 


还 会 产生 热 应 力 
形式 。 











用 这 种 








焊接 紧 固 ”焊接 紧 
能 更 换 。 此 外 ,焊接 结构 





吉 构 简单 ， 但 底板 不 


， 影 响 模具 


3. 模 膛 的 布局 


从 


| 
| 口 








UD 


使 
用 寿命 

















的 错 移 量 ， 延 长 











革 时 都 需 FT 将 底板 取 下 再 装 上 


股 多 用 于 小 型 模块 。 该 形式 的 可 靠 性 较 





15-6-6 所 
， 操 作 麻 


1 现 松动 。 图 














儿 式 。 
固形 式 如 图 15-6-7 所 示 。 








的 使 用 寿命 ， 一 般 不 要 选 


曝 旋 压力 机 工作 特性 及 最 大 限度 地 减少 银 模 在 
主 螺杆 及 导轨 、 银 模 本 身 的 使 
的 观点 出 发 ， 采 用 单 模 膛 的 锻造 是 最 为 合理 








的 。 但 为 了 扩大 螺旋 压力 机 的 应 用 范围 ， 根 据 锻件 本 








图 15-6-7 ”用 焊接 法 紧 固 模块 形式 





1 一 上 底板 
3 一 下 模块 


2 一 上 模块 
4 一 下 底板 





当 锯 模 为 单 模 膛 时 ， 模 膀 中 心 要 与 主 螺杆 中 心 重 






































合 ， 当 模块 上 
“设计 原则 与 技术 要 求 ”第 
4. 锁 扣 的 设计 








两 个 模 膛 时 ， 





其 布 排 方法 见 本 市 
2°) 条 。 














为 








1 面 或 锯 模 中 心 与 模 膀 





























锻件 的 分 型 ( 模 ) 杖 
中 心 不 重 合 时 ， 在 锯 
水 平分 力 的 作 











为 避免 锻 模 错 移 ， 必 须 设 ? 


fF 过 程 中 锻 模 往往 受到 锻造 力 的 





j， 在 这 个 分 力 的 作用 下 使 锻 模 错 移 。 


上 专门 平衡 水 平分 力 的 结 


构 ， 为 使 上 下 模 对 准 ， 也 需 设计 这 样 的 结构 ， 以 便 导 


向 。 
导向 、 
锁 三 种 结构 型 式 。 


平衡 水 平分 力 可 采 





用 锁 扣 、 导 柱 导 套 、 导 














导 柱 导 套 的 设计 可 按 银 月 
架 的 上 下 底板 以 及 精密 模 锻 
和 无 飞 边 或 小 飞 边 的 闭 式 模 锻 中 。 


计 ， 通常 是 用 于 组 合式 模 


E 机 锯 模 的 导 柱 导 套 设 

















各 种 
































(1) 平衡 锁 扣 ”平衡 锁 扣 常 
落差 的 锻件 成 





尺寸 可 按 式 (15-6-1) 来 确 


曝 旋 压力 机 上 银 模 锁 扣 的 
即 分 为 平衡 锁 扣 (又 称 形状 锁 
区 式 锁 扣 的 作用 也 相同 。 故 本 节 主 要 介绍 螺旋 压 
力 机 上 锻 模 锁 扣 的 尺寸 设计 。 











儿 式 与 锤 上 银 模 相同 ， 
扣 ) 和 一 般 锁 扣 两 类 ， 























用 于 分 型 〈 模 ) 面 








E 上 模具， 其 形式 如 图 15-6-8 所 示 ， 


= 
人 丰 o 
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H=h+(10~30)mm (15-6-1) ( 续 ) 
b=(1.5~2)H 压力 机 吨位 /kN 
4000 | 6300 |10000 |16000 |25000 
尺寸 

h 25 25 30 45 50 

25 25 30 45 50 
R 8 8 10 12 15 
RI 8 8 10 12 15 
R, ee 6.5 os 8 12 























2) 侧面 锁 扣 。 侧 面 锁 扣 和 其 所 讲 的 角 锁 扣 可 以 
设置 在 模块 上 ， 也 可 以 设置 在 模 架 的 上 下 底板 上 。 对 
于 整体 式 模 架 来 说 ， 锁 扣 设 置 在 模块 上 ， 对 于 组 合式 
模 架 ， 锁 扣 设 置 在 模 架 的 上 下 底板 上 。 
侧面 锁 扣 的 结构 形式 如 图 15-6-10 所 示 。 侧 面 锁 
扣 的 尺寸 按 表 15-6-3 来 确定 。 











图 15-6-8 平衡 锁 扣 















































(2) 一 般 锁 扣 

1) 圆 形 锁 扣 。 圆 形 锁 扣 如 图 15-6-9 所 示 ， 这 种 
锁 扣 用 于 锻件 在 分 型 ( 模 ) 面 上 的 投影 为 圆 形 的 锻 
模 。 
































j= 












































图 15-6-9 圆 形 锁 扣 
图 15-6-10 ”侧面 锁 扣 


圆 形 锁 扣 的 设计 要 点 如 下 : 中 锁 扣 的 凸 出 部 分 设 






















































































































































































置 在 上 模块 上 。@ 为 了 避免 多 余 金 属 通过 飞 边 仓 部 表 15-6-3 ”侧面 锁 扣 设计 尺寸 
( 即 飞 边 柳 ) 流入 锁 扣 间 际 ， 除 在 工艺 设计 和 生产 工 (单位 : mm) 
序 中 力求 坯料 重量 准确 之 外 ， 还 需 适 当 加 大 飞 边 槽 的 压力 机 吨位 /kN 
宽度 。@) 为 保证 锻件 达到 技术 要 求 ， 锁 扣 平 面 间隙 8 400 | 630 | 1000 | 1600 | 3000 
的 最 大 值 不 得 超过 该 锻件 所 允许 的 错 移 的 一 半 。@ 在 ”人 二 一 
实际 生产 过 程 中 ， 由 于 下 模块 温度 的 升 高 比 上 模块 l es 和 
快 ， 如 果 因 此 而 出 现 卡 模 现 象 ， 则 允许 将 锁 扣 的 凸 出 . 二 二 
部 分 设置 在 下 模块 上 。 此 时 ， 必 须 沿 锻 模 中 心 线 开 设 | | : i 
钳 口 ， 以 便 锻 件 的 取出 。 钳 口 的 深度 与 宽度 ， 应 视 操 re i 
作 需 要 而 定 。 了 3 - 
圆 形 锁 扣 的 尺寸 ， 可 按 表 15-6-2 确定 。 le 
表 15-6-2 圆 形 锁 扣 和 设计 尺寸 2 
Rs 3.5 | 3.5 | 3.5 | 3.5 4 
(单位 : mm) 
Rs 4 4 4 4 5 
压力 机 吨位 /kN 
400 | 630 | 1000 | 1600 | 3000 Rs 4 4 4 4 S 
尺寸 Re 3.5 | 3.5 | 3.5 | 3.5 4 
h 15 15 15 15 20 压力 机 吨位 /kN 
15 15 15 15 | 20 4000 | 6300 | 10000 |16000 |25000 
R 5 5 6 6 8 下 十 
1 200 | 250 | 300 | 400 | 475 
RI 5 5 6 6 8 
已 ee ge a b 65 | 70 | 90 | 120 | 150 






































. 460 . 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 



















































































( 续 ) 
压力 机 吨位 /IN 
4000 | 6300 | 10000 |16000 |25000 
尺寸 
h 35 40 40 50 55 
A 1.5 2 2 2 C23 
6 0. 12 |0.15 |0.15 |0.20 | 0.25 
RI 6 8 10 12 15 
及 9 6 8 10 12 
R; 5 6 8 10 12 
Rs 6 8 10 12 15 
及 5 6 8 10 12 15 
Re 5 6 8 10 12 
3) 角 锁 扣 。 角 锁 扣 的 结构 型 式 如 图 15-6-11 所 
示 。 在 角 锁 扣 的 设计 中 ， 锁 扣 的 长 度 二 一 般 等 于 侧 锁 
扣 长 度 的 一 半 。 如 果 模 块 的 形体 受到 限制 ， 也 可 以 适 
当 减 少 ,但 要 保证 其 具有 必要 的 强度 。 其 尺寸 按 表 





15-6-3 来 确定 。 


上 模 R1 








4) 导 
一 种 常用 昌 








图 15-6-11 角 锁 扣 














销 。 在 螺旋 压力 机 上 ， 模 


具 上 的 导 销 也 是 

















的 导向 装置 ， 其 结构 型 式 如 图 




















示 。 导 销 通常 设置 在 下 模 ， 为 了 便 











销 孔 的 直径 相等 。 导 销 的 直径 按 表 15-2-15 选用 。 


























图 15-6-12 


导 销 


FF 加工， 


15-6-12 所 
上 、 下 模 











导 销 的 长 度 应 当 保证 在 开始 模 锻 时 进入 上 模 导 销 
孔 15 ~20mm， 并 在 上 、 下 模 打 靠 时 ， 导 销 不 得 露出 
上 模 的 导 销 孔 。 一 般 按 下 列 公式 来 确定 。 
Li =(0.8~0.9)H, 
L, =(0.6~0.7)b 
L;=15 ~20mm 
5. 模 膛 壁 厚 
(1) 模 膛 外 壁 壁 厚 








锻 模 模 膀 的 最 小 外 壁 壁 厚 












































So 如 图 15-6-13 所 示 ， 可 按 式 (15-6-2) 来 确定 
So =Kh (15-6-2) 
式 中 K 一 一 系数 ， 按 表 15-64 选用 ; 
/一 一 模 膛 深度 。 
So 
[24 
图 15-6-13 锻 模 模 膀 外 壁 壁 厚 5S。 
表 15-6-4 系数 KK 
模 膛 深 度 <20 20 ~30 | >30~40 | >40 ~55 
/mm 
K 2 1.7 1.5 1.3 
模 膀 深度 >55 ~70 | >70 ~90 | >90 ~120 > 120 
/mm 
天 1.2 1.1 1.0 0.8 




















; R=3mm， 当 小 于 上 述 范 围 时 K 





注 : 此 表 用 于 a 二 7° 

适当 增 大 。 

当 模 膛 靠 近 外 壁 有 不 同 深度 六、 必 时 ， 则 应 分 别 

计算 出 相应 深度 的 最 小 壁 厚 $"、S% ， 取 其 中 较 大 值 为 
最 小 壁 厚 S。( 图 15-6-14)。 
































图 15-6-14 模 膛 壁 厚 





(2) 相 邻 模 膛 壁 厚 ”按照 生产 工艺 的 可 能 与 要 
求 ， 锻 模 的 模块 上 可 能 设置 两 个 模 膛 (一般 一 个 为 
预 锻 模 膛 ， 一 个 为 终 锻 模 膛 )， 两 个 模 膛 结构 布局 如 
图 15-6-15 所 示 。 
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打击 时 ， 除 了 多 余 金 属 由 冲 头 与 止 模 之 间 的 间隙 流动 
变 为 纵向 飞 边 所 消耗 的 能 量 外 ， 滑 动 所 余 的 其 他 动能 
几乎 全 部 被 模具 和 设备 的 弹性 变形 所 吸收 。 锻 料 被 打 
击 压缩 后 ， 会 将 力 传 到 模 膛 内 壁 ， 从 而 模具 承受 了 很 
en 大 的 应 力 。 因 此 在 螺旋 压力 机 上 进行 闭 式 模 锻 时 ， 模 
图 15-6-15 ” 相 邻 模 膛 间 最 小 壁 厚 Wn 
. 具 的 尺寸 不 取决 于 所 锻 狠 件 的 尺寸 和 材料 ， 而 取决 于 
i, 
相 邻 模 膛 间 的 最 小 壁 厚 5, 可 按 式 (15-63) 来 ”所 用 设备 的 吨位 。 
确定 。 
S, = 开户 (15-6-3) 
式 中 KK 一 一 系数 ， 可 按 表 15-6-5 选用 。 
表 15-6-5 系数 Ki 
模 膛 深度 3 >30 >40 >70 >100 
h/mm ~40 | -70 | ~100 | ~150 
Ki 1.5 1.3 1.1 1.0 0.8 
注 : 本 表 用 于 w>=7?"，R>=>3mm 的 情况 ， 当 a <7° 时 ， 
Ki 应 适当 增 大 。 
15. 6. 闭 式 锻 g 设 1 
闭 式 模 锯 较 适 用 于 成 形 特性 为 轴 对 称 变形 或 近似 ho 一 凸 模 在 开始 模 锻 时 进入 四 模 的 深度 ，ho 二 15mm; 
轴 对 称 变形 的 锻件 ， 目 前 多 用 于 短 轴线 类 的 回转 体 锥 4 一 凸 模 肩 部 在 模 锻 终了 时 与 凹 模 的 间隙 ，A 应 等 于 
件 。 闭 式 锻 模 的 结构 如 图 15-6-16 所 示 ， 其 特点 是 冲 锻件 负 公差 的 数值 ， 6 一 凸 、 四 模 之 间 的 间 际 ， 
头 和 四 模 间 际 的 方向 与 模具 运动 的 方向 平行 ， 在 模 锯 按 表 15-6-6 选用 ; 尺 _ 四 模 圆 角 ，R= 工人 ， 
过 程 中 间 辽 的 大 小 不 变 。 oe ee 
闭 式 锻 模 在 冲 头 与 凹 模 之 间 、 顶 杆 与 凹 模 之 间 都 2 De 
应 具有 适当 的 间 际 。 这 里 的 间 际 如 果 过 大 ， 当 金属 变 表 15-6-6 ” 冲 头 和 四 模 间 的 间隙 值 
形 流动 时 ， 就 会 在 此 处 产生 纵向 飞 边 ， 也 称 为 毛刺 。 (单位 : mm) 
这 种 现象 不 仅 会 造成 顶 杆 顶 出 锻件 的 不 顺畅 ， 同 时 也 证 闫 下 本 间 际 值 
会 加 快 模具 各 相关 部 位 的 磨损 ; 如果 间 际 过 小 ， 会 因 <20 0. 05 
为 温度 的 影响 和 模具 的 变形 而 使 得 冲 头 和 冲模 、 顶 杆 20 ~40 0. 05 ~0.08 
与 冲模 间 的 相对 运动 变 得 困难 。 一 般 ， 顶 杆 与 冲模 之 40~60 0.08 ~0.10 
H8 Hg 60 ~ 120 0. 10 ~0. 15 
间接 照 j7 或 六 的 配合 精度 选用 ， 冲 头 与 四 模 间 的 间 120 ~200 0. 15 ~ 0. 20 
>200 0. 20 ~0.30 
隙 可 按 表 15-6-6 选用 。 
设计 四 模 和 冲 头 时 ， 应 当 考 虑 多 余 打 击 能 量 的 吸 表 15-6-7 为 螺旋 压力 机 闭 式 锯 模 四 模 和 空心 冲 
收 这 一 问题 。 当 锻 料 已 经 基本 充满 模 膛 还 在 继续 进行 头 允 许 的 最 小 截面 面积 。 
表 15-6-7 ”四 模 和 空心 冲 头 允许 的 最 小 纵 截面 面积 
ps 设备 吨位 /kN 400 630 1000 | 1600 | 3000 | 4000 | 6300 | 10000 | 16000 | 25000 
页 
运动 部 分 最 大 动能 /J 1250 | 2500 | 5000 | 10000 | 20000 | 40000 | 80000 | 160000 | 280000 | 1000000 
滑 块 最 大 行程 /mm 240 270 310 360 420 500 600 700 700 800 
凹 模 和 空 
| 当 o,=600MPa| 670 1050 | 1700 | 2700 | 4100 | 6700 | 10500 | 17000 | 27000 | 41000 
心 冲 头 允许 
的 最 小 纵 截 | 
Ee 当 o,=720MPa| 550 870 1400 | 2200 | 3500 | 5500 | 8800 | 14000 | 22000 | 35000 
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闭 式 银 模 一 般 采 用 的 导向 装置 有 两 种 形式 ， 一 种 
是 导 柱 导 套 导向 ， 另 一 种 是 凸 止 模 自 身 导向 。 

导 柱 导 套 导向 的 设计 可 按 锻压 机 锻 模 的 导 柱 导 套 
设计 。 凸 四 模 自 身 导 向 的 设计 如 图 15-6-16 所 示 。 
精密 锻 模 的 设计 

精密 锻 模 是 用 以 获得 精密 模 锻 件 的 一 种 模具 。 

在 设计 螺旋 压力 机 精 锻 模 之 前 ， 应 对 零件 的 工艺 
性 进行 分 析 ， 根 据 精 锻 过 程 中 变形 的 特点 和 金属 流动 
的 特征 制定 出 精密 模 锯 件 的 锻件 图 ， 然 后 进行 模 膛 及 
模块 的 设计 。 

1. 模 膛 尺寸 

普通 模 锯 的 模 膛 尺寸 是 按 热 锻件 图 尺寸 确定 的 ， 
而 对 于 精 银 模 模 膛 尺寸 就 不 能 仅 考虑 一 个 冷 收缩 率 因 
素 ， 而 必须 考虑 模 膛 的 磨损 、 毛 坯 体积 的 变化 、 模 具 
温度 、 银 件 温 度 、 模 具 弹 性 变形 等 因素 的 影响 ， 合 理 
地 确定 模 膛 尺寸 。 

(1) 模 膛 的 磨损 ” 锯 料 在 模 锯 过 程 中 ,金属 在 
模 膛 内 进行 变形 流动 与 模 膛 表面 存在 有 摩擦 力 ， 尽 管 
锻 打 时 喷涂 着 润滑 剂 ， 也 会 造成 模 膛 的 磨损 。 

模 膛 的 磨损 会 因 锻 打压 力 、 润 滑 程 度 的 不 同 而 
所 差异 ， 也 会 因 模 膛 各 个 部 位 形状 的 不 同 受 金属 流动 
摩擦 的 影响 而 有 所 区 别 。 

对 于 精 锻 模 具 的 设计 ， 其 模 膛 磨损 公差 计算 如 
3 

模 膛 磨损 公差 是 用 其 外 长 度 、 外 宽度 或 外 径 尺寸 
乘 以 锻件 材料 的 系数 来 求 得 ， 再 将 磨损 公差 加 在 锻件 
的 相应 尺寸 的 正 偏差 值 上 。 

锻 铝 合金 的 材料 系数 为 0.0034; 超 硬 铝 合 金 的 
材料 系数 为 0. 0059。 

内 长 度 、 内 宽度 和 内 径 尺寸 的 模 腾 磨损 公差 按 同 
样 方法 计算 ,但 这 个 公差 加 在 内 长 度 、 内 宽度 和 孔径 
尺寸 的 负 偏 差 上 。 

内 外 尺寸 上 单 面 模 膛 磨损 公差 均 为 计算 总 值 的 
半 。 模 具 磨 损 公 差 不 能 应 用 于 中 心 线 到 中 心 线 间 的 尺 
寸 。 

(2) 坯料 体积 的 变化 ”在 开 式 模 锯 中 ， 因 为 有 
飞 边 槽 可 以 容纳 构成 锻件 所 需 金 属 之 外 的 多 余 金 属 ， 
所 以 坯料 体积 的 变化 一 般 不 会 影响 锻件 的 尺寸 。 然 
而 ， 精 密 模 锻 则 不 然 。 

在 螺旋 压力 机 上 进行 精密 模 锯 时 ， 由 于 这 类 设备 
有 行程 不 固定 的 特点 ， 坯 料 体积 的 变化 则 会 引起 模 锻 
时 锻件 高 度 的 变化 ( 模 膛 内 锯 件 水 平 尺 寸 的 微弱 变 
化 忽略 不 计 ) 。 

坯料 体积 允许 




















15. 6. 4 







































































































































































































































































扁 差 所 引起 精密 锻件 高 度 尺寸 的 最 














大 偏差 值 由 式 (15-64) 确定 。 


AV 
AH, = 一 -万 
V 








(15-64) 





式 中 V、AV 为 坯料 体积 及 其 允许 
边 的 情况 下 ) (mm ) 。 
对 于 圆 轧 材 下 料 的 圆柱 形 坏 料 ， 应 有 


TT 
Ar~ 一 
2 


遍 差 (不 形成 飞 





r 


da 人 [AL+m(A +As)] (15-6-5) 


ls 三 7 人 称 十 人 AL 
di = dr 人称 人 
坏 料 长 度 的 公称 尺寸 和 实际 尺 
十 (mm); 

A 一 一 坯料 长 度 的 对 称 


式 中 lgai、 i 








l 差 值 (mm ) ; 























dxa 相 、drt 一 一 坯料 直径 的 公称 尺寸 和 实际 尺 
寸 (mm); 

Ail、A; 一 一 坯料 直径 的 正 、 负 偏差 的 绝对 
值 (mm); 


dr 中 一 坯料 最 小 直径 (mm ) ; 








/ lig 
m 一 一 坏 料 长 径 比 , m= 一 = 一 
ds ditgx 
根据 公式 与 计算 出 的 锻件 高 度 变 化 范围 ， 预 先 估 




















计 螺 旋 压 力 机 精 锯 模 的 最 大 闭合 量 ， 这 个 闭合 量 在 模 
膛 设 计时 要 充分 考虑 ， 一 般 模 膛 总 高 度 公 差 取 AH 
的 一 半 。 
(3) 模具 温度 的 影响 ”模具 温度 的 波动 会 引起 
模 膛 容积 的 变化 。 模 具 温 度 高 , 模 膛 容积 增 大 ,所 得 锻 
件 尺 寸 则 相应 增 大 。 相 反 ,所 得 锻件 尺寸 就 相应 减 小 。 
在 精 锻 时 ， 模 具 的 实测 温度 与 设计 预定 的 温度 总 
是 有 一 个 变化 范围 ， 这 就 引起 了 模 膛 尺寸 的 波动 。 
模 膛 尺寸 的 波动 值 可 按 式 (15-6-6) 进行 计算 。 
AAjw 二 A 充 Qa 机 Al (15-6-6) 
式 中 ”Ah 一 一 模 腔 4 方向 尺寸 波动 值 (mm); 
4 时 一 一 在 预定 模具 温度 下 4 方向 的 公称 模 膀 
尺寸 (mm ) ; 
Qa 六 一 一 模具 材料 的 线 胀 系数 ; 
A 坊 一 一 模 锻 结束 时 模具 温度 对 预定 模具 温度 
的 波动 值 (Y ) 。 
(4) 锻件 温度 的 影响 ” 模 锻 过 程 中 ,坯料 的 温 
度 是 在 不 断 变化 的 ， 结 果 终 锻 后 的 温度 也 和 预定 的 温 
度 有 偏差 。 银 件 温 度 的 波动 值 可 按 式 (15-6-7) 计 
算 。 
















































































AAg. = A ag Alg (15-6-7) 
式 中 ”Ah 一 一 锻件 4 方向 尺寸 波动 值 (mm); 
ha 一 一 在 预定 终 锻 温 度 下 4 方向 的 锻件 尺寸 


(mm ) ; 
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oa 县 一 锻件 材料 的 线 胀 系数 ; 
Aig 一 一 模 锻 结束 时 锻件 温度 对 预定 终 锻 温 度 
的 波动 值 (%C ) 。 
通常 精 锻 模 模 膛 尺寸 (图 15-6-17) 可 按 式 (15- 
6-8) 确定 ,然后 通过 试 锻 加 以 修正 。 
4 =4 人 称 十 4 人 称 中 一 人 公称 Q 桔 上 项 一 A 人 4 站 (15-6-8) 
式 中 4 一 一 模 膀 外 径 (mm ) ; 
4 一 一 锻件 相应 外 径 的 公称 尺寸 (mm); 
a 一 一 坯料 的 线 胀 系数 (17%C ) ; 
:一 一 终 锯 时 锯 件 的 温度 (人 C ) ; 
Qa 亦 一 一 模具 材料 的 线 胀 系数 (1A%C ) ; 
壤 一 一 模具 工 作 温度 (人 C ) ; 
A4# 一 - 模 锻 时 模 肝 外 径 4 的 弹性 变形 绝对 值 


(mm) 。 
















































































图 15-6-17 模 膛 尺 十 


冲 头 直径 8 按 式 (15-6-9) 计算 。 
B=Baw + Batat -Bava it 点 一 AB 
(15-6-9 ) 
式 中 8 一 一 冲 头 ( 模 腔 冲 孔 凸 台 ) 直径 (mm); 
Bag 锻件 孔 的 公称 直径 (mm); 
AB# 一 一 模 锻 时 冲 头 直径 B 的 弹性 变形 值 ， 当 直 
径 变 大 时 ，AB 为 负 值 ， 当 直径 8 减 小 
时 ，AB# 为 正 值 (mm)。 
高 度 五 按 式 (15-6-10) 计算 


H=Hag +Hagot Hasan tn + AHi/2 


























AHx 一 一 毛坯 体积 变化 而 引起 锻件 高 度 波动 值 

( 按 前 面 公式 计算 )， 当 AHi 为 负 值 时 ， 

模 膛 高 度 应 增 大 。 
关 模 膛 的 磨损 等 因素 ， 可 在 锻件 公差 中 考虑 。 
模 膀 布局 
深 的 止 穴 和 复杂 形状 模 腔 最 好 布置 在 上 模 ， 但 
必须 考虑 锻件 的 出 模 ， 一般 上 模 拔 模 斜 度 比 下 模 膛 大 
一 级 。 当 无 法 把 有 深 的 思 穴 和 复杂 形状 模 膛 布置 在 上 
模 ， 而 必须 放置 在 下 模 时 ， 必 须 考虑 异物 和 污 物 的 排 
出 问题 。 

在 深 的 四 穴 处 及 难于 充满 模 膀 处 必须 设计 排 气 
孔 , 一 般 和 孔径 为 1 ~3mm。 

3. 模具 的 冷却 与 顶 出 装置 

模 锻 过 程 中 ， 银 模 因 毛坯 的 温度 、 变 形 释 放 的 热 
量 等 因素 的 影响 ， 使 其 本 身 的 温度 不 断 升 高 ， 特 别 是 
下 模 与 锻件 接触 时 间 比 较 长 ， 温 度 升 高 得 较 快 ， 因 此 
需要 设计 冷却 装置 ， 通 常 冷却 装置 放 在 下 模 模块 上 ， 
如 图 15-6-18 所 示 。 
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图 15-6-18 ”模具 的 冷却 


螺旋 压力 机 的 顶 料 装置 有 三 种 形式 。 一 为 液压 顶 
料 ， 二 为 气压 顶 料 ， 三 为 机 械 项 料 。 前 两 种 顶 料 装置 
对 于 精 银 模 最 为 合适 ， 而 机 械 项 料 装 置 对 精 锻 模 使 用 
定 的 影响 ， 在 项 料 杆 处 于 最 高 位 置 时 不 能 妨碍 坯 
料 在 下 模 中 的 正确 安放 和 定位 ， 否 则 就 不 能 采用 。 


15. 6.5 ” 锻 模 主要 尺寸 公差 及 其 他 相关 结构 
要 素 的 设计 
























































































































































(15-6-10) 
式 中 “万 一 一 模 膛 高 度 (mm); 1. 模具 模 膛 的 尺寸 公差 
Ht 锻件 公称 高 度 (mm); 模具 模 膛 的 尺寸 公差 可 按 表 15-6-8 进行 选取 。 
表 15-6-8 模 膛 尺寸 公差 (单位 : mm) 
模 膛 高 精度 终 锻 模 膛 终 锻 模 膛 预 锻 模 膀 矫正 模 
公称 尺寸 | 水 平 | 深度 | 中 心 距 | 水 平 | 深度 | 中 心 距 | 水 平 | 深度 | 中 心 距 | 水 平 | 深度 | 中 心 距 
+0.11 | +0.07 +0.18 | +0.11 +0.43 | +0.18 +0.70 | +0.11 
<18 +0.07 +0.11 +0.11 +0.11 
一 0. 07 | -0.04 -0.11 | -0.07 —0.27 | -0.11 +0.18 | -0.07 
+0.13 | +0.08 +0.21 | +0.13 +0.52 | +0.21 +0.84 | +0.13 
18 ~30 土 0. 08 +0. 13 土 0. 13 土 0. 13 
—0.18 | -0.05 —0.13 | -0.08 —0.33 | -0. 13 +0.21 | -0.08 













































































































































































. 464 : 变形 铝 合金 及 其 模 钼 成 形 技术 手册 
( 续 ) 
模 膀 高 精度 终 银 模 膛 终 银 模 膛 预 锯 模 膀 矫正 模 
公称 尺寸 | 水 平 | 深度 | 中 心 距 | 水 平 | 深度 | 中 心 距 | 水 平 | 深度 | 中心 距 | 水 平 | 深度 | 中 心 距 
+0. 16 | +0. 10 +0.25 | +0. 16 +0.62 | +0.25 +1.00 | +0. 16 
30 ~50 +0.10 +0.16 +0.16 +0. 16 
-0. 10 | -0.06 -0.16 | -0.10 -0.39 | -0. 16 +0.25 | -0. 10 
+0. 19 | +0. 12 +0.30 | +0. 19 +0.74 | +0.30 +1.20 | +0.19 
50~80 +0. 12 +0. 19 +0.19 +0. 19 
-0.12 | -0.07 -0.19 | -0.12 -0.46 | -0.19 +0.30 | -0. 12 
+0.22 | +0. 14 +0.35 | +0.22 +0.87 | +0.35 +1.40 | +0.22 
80 ~ 120 +0.14 +0. 22 +0. 22 +0. 22 
-0.14 | -0.08 -0.22 | -0. 14 -0.34 | -0.22 +0.35 | -0. 14 
+0.25 | +0. 16 +0.40 | +0.25 +1.00 | +0.44 +1.60 | +0.25 
120 ~ 180 +0.16 +0. 25 +0.25 +0. 25 
-0. 16 | -0.10 -0.25 | -0. 16 -0.63 | -0.25 +0.40 | -0. 16 
+0. 29 +0. 46 +1.15 +1.85 
180 ~250 一 +0.18 二 土 0. 29 = +0.29 二 +0. 29 
—0.18 —0.29 —0.72 +0.46 
+0. 32 +0.52 +1.30 +2.10 
250 ~315 = +0.21 = +0. 32 3 +0.32 = +0. 32 
一 0. 21 一 0. 32 —0.81 +0.52 
+0.36 +0.57 +1.40 +2.30 
315 ~400 一 +0.23 +0.36 = +0.36 i +0.36 
—0.23 —0.36 —0.89 +0.57 
+0. 40 +0.63 +1.55 +2.50 
400 ~ 500 四 +0.25 = +0. 40 3 +0.40 ee +0. 40 
—0.25 —0.40 一 0. 97 +0.63 
+0.44 +0.70 +1.75 +2.80 
500 ~630 = +0.28 a +0. 44 3 +0.44 = +0. 44 
—0.28 一 0. 44 -1.10 +0.70 
+0.50 +0.80 +2.00 +3.20 
630 ~ 800 2 +0.32 二 +0. 50 = +0.50 二 +0. 50 
—0.32 —0.50 —1.25 +0.80 
+0.56 +0.90 +2.30 +3.60 
800 ~ 1000 a +0.36 二 二 +0. 56 C= +0.56 = +0. 56 
—0.36 —0.56 —1.40 +0.90 
注 : 1. 深度 公差 以 分 模 面 为 准 。 
2. 模 膛 内 凸 出 部 位 的 尺寸 公差 数值 按 表 中 上 下 偏差 的 符号 应 对 调 。 
3. 高 精度 终 锻 锻 模 模 膛 是 精密 模 锻 用 ， 即 一 级 精度 模 锯 件 锻 模 用 ; 终 锻 模 膛 为 二 级 精度 模 锻 件 银 模 用 ; 对 于 三 级 精 
度 模 锻件 终 锯 模 膀 用 的 公差 为 表 中 终 锻 模 膛 的 1.3 售 。 





2. 飞 边 桥 尺寸 公差 

















飞 边 槽 桥 部 的 尺寸 公差 见 表 15-6-9。 





























表 15-6-9 ” 飞 边 槽 桥 部 尺寸 公差 
(单位 : mm) 

飞 边 桥 部 高 度 桥 部 高 度 公 差 桥 部 宽度 公差 

1.2~1.5 土 0. 10 +0. 20 

1.5~2.5 +0. 15 +0.25 
2 +0. 20 +0. 30 
3.5~4.5 +0.25 +0. 35 
3. 模块 外 形 

1) 支承 面 与 水 平分 模 面 的 平行 度 。 





2) 检验 面 间 的 垂直 度 








3) 燕尾 两 侧 斜面 的 平 
检验 面 的 平行 度 。 





O 


行 度 ,燕尾 两 侧耳 








对 纵向 

















4) 锻 模 合 模 后 ， 上 、 下 支承 面 的 平行 度 。 





以 上 精度 对 于 一 级 锻 从 





UD 





F， 按 GB/AT 1184 一 1996 可 


的 5 级 精度 ; 二 级 锻件 ， 


按 GBAT 1184 一 1996 中 的 7 





级 精度 ; 三 级 锻件 ， 按 GBAT 1184 一 1996 中 的 9 级 精 


度 3 
5) 锻 模 合 模 后 ， 上 


QD 水 平分 模 : 一 级 锻件 ， 


件 ， 小 于 0. 10mm; 三 级 外 





、 下 模 分 模 面 的 不 吻合 间 


小 于 0.08mm; 二 级 锻 
牛 ， 小 于 0.12mm。 


T 


段 


@) 折 面 分 模 : 一 级 锻件 ， 小 于 0.15mm; 二 级 锻 


件 ， 小 于 0. 18mm ; 三 级 锯 


Ent 





牛 ， 小 于 0.20mm。 


@) 曲 面 分 模 : 一 级 锻件 ， 小 于 0.30mm; 二 级 锻 


件 ， 小 于 0.40mm; 三 级 外 
4. 表面 粗糙 度 


1) 终 锻 模 膛 、 矫 正 模 





段 件 ， 小 于 0. 50mm。 








苗 


汉 、 预 锻 模 为 Ra0. 8。 




















2) 锻 模 分 型 ( 模 ) 面 、 飞 边 槽 桥 部 为 Ral. 6。 














3) 锻 模 检验 面 、 锁 扣 玫 


Ra3.2。 














i、 燕尾 和 斜面、 支承 面 为 
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15.7 ”部 分 摩擦 压力 机 用 锻 模 实例 


对 于 中 小 型 馈 合 金 锻件 来 说 ， 在 锻压 制造 中 大 多 
数 是 使 用 摩擦 压力 机 ， 关 于 部 分 摩擦 压力 机 用 锻造 模 
具 的 设计 简 述 于 下 。 


15.7.1 铝 合 金 支架 锻造 模具 


一 铝 合 金 支 架 锻 件 的 三 维 (3D) 数 模 爆炸 图 如 
图 15-7-1 所 示 。 

















图 15-7-2 上 模块 





图 15-7-1 三 维 (3D) 数 横 爆炸 图 图 15-7-3 下 模块 





该 模具 在 设计 时 ， 对 于 模 膀 分 型 面 ( 即 分 模 面 a 

或 分 模 线 ) 的 选择 已 经 考虑 了 坏 料 金属 在 变形 流动 ” 1!” ”2 扣 件 锻造 模具 

时 ， 可 能 给 上 下 模块 造成 的 水 平 错 移 这 一 情况 。 这 加 一 副 扣 件 名 合金 锻件 是 由 两 个 零件 所 组 成 ， 其 结 
锻造 模具 的 上 下 模块 如 图 15-72 和 图 15.7.3 所 示 。 。。 构 如 图 1574 和 图 15.7.5 所 示 。 





























b) 
图 15-74 下 扣 件 
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b) 
图 15-7-5 上 扣 件 





























根据 扣 件 的 形体 结构 特点 可 以 将 其 视 为 是 由 一 个 ” 模具 的 二 维 设计 如 图 15-7-10 所 示 。 模 具 的 上 下 模块 
锻件 分 解 后 分 别 进行 机 械 加 工 而 成 ,组 合 形式 如 图 ”形体 结构 的 设计 如 图 1527-11 和 图 15-7-12 所 示 。 上 
15-7-6 所 示 ， 其 锻件 的 各 向 视图 如 图 15-7-7 所 示 。 扣 下 模块 的 实物 图 片 如 图 15-7-13 和 图 15-7-14 所 示 。 
件 成 形 模具 的 三 维 (3D) 数 模 爆炸 图 如 图 15-7-8 所 扣 件 锻件 的 切 边 模具 如 图 15-7-15 所 示 。 
示 。 线 型 三 维 (3D) 数 模 爆炸 图 的 如 图 15-7-9 所 示 。 

















































































































图 15-7-6 扣 件 的 组 合 形式 
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维 (3D) 数 模 爆 炸 图 


图 15-7-8 


图 15-7-7 锻件 的 各 向 视图 





维 (3D) 数 模 爆炸 图 


图 15-7-9” 线 型 
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图 15-7-10 模具 结构 二 维 设计 图 











图 15-7-11 下 模块 图 15-7-12 上 模块 


第 15 章 螺旋 压力 机 用 银 模 469 . 












) 国 加 | 
;| 
[| | 
上 TH 
| | 局 
Ud 























sg ee lee 


ES 





图 1$-7-14 ”下 模块 








15.7.3 车 用 控制 臂 锻 造 模具 


车 用 控制 臂 铝 合金 锻件 的 线 型 三 维 (3D) 结构 
图 如 图 15-7-16 所 示 。 其 锻造 成 形 模具 的 二 维 (2D) 
设计 图 如 图 15-7-17 所 示 。 图 15-7-18 所 示 为 该 锻件 
成 形 模 具 的 线 型 三 维 (3D) 爆炸 图 。 























图 15-7-16 车 用 控制 辟 铝 合金 锻件 的 线 型 三 维 结构 图 
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二 维 设计 图 


图 15-7-17 ”锻造 成 形 模具 的 
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图 15-7-18 模具 结构 线 型 三 维 (3D) 爆炸 图 











py 件 。 该 锻件 的 成 形 模具 三 维 爆炸 图 如 图 15-7-20 所 
15.7.4 多 曲 形 锻件 成 形 模具 示 。 银 模 的 二 维 设计 图 如 图 15-7-21 所 示 。 图 15-7-22 


图 15-7-19 所 示 为 形体 结构 呈 多 曲 形 的 铝 合 金 锯 ”所 示 为 该 锻件 的 切 边 模具 结构 设计 图 。 
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图 15-7-19 多 曲 形 的 铝 合金 锻件 














三 维 爆炸 图 
2 一 锻件 3 一 下 模 


锻 模 


图 15-7-20 





1 一 上 模 
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维 设计 图 


图 15-7-21 锻 模 
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图 15-7-22 切 边 模 具 结 构图 
成 形 模具 三 维 (3D) 爆炸 图 如 图 15-7-24 所 示 ， 其 二 





























铝 合金 锻件 成 形 
et 维 (2D) 设计 图 如 图 15-7.25 所 示 。 锻 件 的 切 边 模 具 
图 15-7.23 所 示 为 一 又 形 钻 合 金 颈 件 。 该 急 件 的 ”结构 如 图 15.7.26 所 示 。 
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模具 三 维 ( 3D ) 爆 炸 图 


图 15-7-24 


叉 形 铝 合金 锻件 


图 15-7-23 
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模具 二 维 (2D ) 设计 图 


图 1S-7-2S 
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图 15-7-26 锻件 的 切 边 模 具 结 构图 
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15.7.6 下 控制 璧 锻件 成 形 模具 


下 控 




















锻 成 形 ， 预 锻 模 


的 三 维 爆炸 图 








15-7-28 所 示 ， 预 名 














15-7-27 所 示 。 该 锻件 采用 自 


出 臂 锯 伯 


LF 的 线 型 三 维 


妈 和 二 维 设 计 图 如 图 
































1 锻 制 未， 然后 进行 预 








不 。o 





段 模具 的 二 维 设计 
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dl 


图 15-727 下 控制 辟 锻 件 二 维 设计 图 


a) 线 型 三 维 图 b) 二 维 设计 图 












(3D 线 型 ) 如 图 








图 如 图 15-7-29 所 
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图 15-7-28 ”锻件 预 锻 模 具 3D 爆炸 图 
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国医 冰 7 首 启 磁 族 材 磁 67-4-ST 轿 

















OIS 








0ty9 


008 


第 15 章 ”螺旋 压力 机 用 锻 模 “ 481 














下 控制 臂 锻件 经 过 去 除 多 余 金 属 后 进行 终 锻 成 ” 块 作为 下 模块 ， 这 是 因为 该 锻件 在 生产 中 在 凸 锁 扣 模 
攻 ， 终 银 成 形 的 模具 结构 和 三 维 爆炸 图 如 图 1527-30 ”” 块 模 膛 中 停留 的 时 间 较 长 ， 凸 锁 扣 模块 的 工作 温度 高 
所 示 ， 终 锻 模 具 的 二 维 设计 图 如 图 15-7-31 所 示 。 一 ”于 四 锁 扣 模块 ， 故 将 其 作为 下 模块 。 下 控制 臂 锻 件 预 
股 情况 下 ， 枉 锁 扣 的 模块 为 上 模块 ， 四 锁 扣 的 模块 为 。 锻 模 具 的 上 下 模块 如 图 15-7-32 和 图 15-7-33 所 示 ， 
下 模块 。 图 15-7-30 所 示 的 这 副 模 具 ， 是 将 凸 锁 扣 模 。 和 终 锯 模具 的 上 下 模块 如 图 15-7-34 和 图 15-7-35 所 示 。 
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图 15-7-30 ”锻件 终 锻 模具 3D 爆炸 图 
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图 15-7-31 锻件 终 锻 模 具 2D 设 计 图 
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图 15-7-32 预 锻 模 具 上 模块 图 15-7-34 终 锻 模具 上 模块 





图 15-7-33 ” 预 锻 模 具 下 模块 图 15-7-35 终 锻 模具 下 模块 


液压 机 包括 
机 ， 吨 位 小 的 为 油 压 机 。 目 前 ， 油 压 机 也 
5 月 , 世界 上 最 大 
压 机 开始 在 洛阳 市 安装 。 这 





发 展 的 趋势 
一 一 185000k 











。2009 年 
N 自由 锯 } 


























第 16 前 








I 水 压 机 和 油 压 机 ， 吨 位 大 的 为 水 压 
向 大 吨位 
的 油 压 机 




















台 设 备 的 整 机 重量 为 4000 多 t， 地 上 高 度 为 20m， 地 








下 深度 为 7. 5m， 将 3 
志 位 的 水 压 机 是 人 


大 


三 




















这 类 设备 既 可 用 于 自 




















压 机 装 有 侧 向 ， 
目前 ， 水 压 机 上 





由 锻造 ， 


F 年 内 投入 生产 。 


吊 造 大 








型 锻件 的 主 


要 设备 ， 














也 可 用 于 模 锻 。 如 果 水 


























还 能 够 完成 多 向 模 锻 工 序 。 
的 模 锻 主要 用 于 航空 、 





间 天 飞行 


顺 中 铝 合金 刀 





天 技术 的 发 


液压 机 用 锋 模 


1 其 他 轻 合 金 的 锻 从 
展 ， 各 种 飞行 器 的 结构 对 习 





生产 。 随 着 航空 、 航 
E 量 、 强 度 、 刚 


度 及 安全 性 和 寿命 等 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 这 些 要 求 


使 飞行 器 更 





方法 组 成 多 





加 广泛 地 采用 
复杂 的 整体 构件 ， 以 代替 





出 详 




















由 锻造 的 方法 生产 出 的 大 型 
F 多 小 型 锻件 用 各 种 连接 
部 件 。 因 此 所 需要 的 模 锻 件 尺 寸 越 来 越 


大 ， 形 状 越 来 越 复杂 ， 精 度 越 来 越 高 。 有 的 铝 合 金 锻 


件 长 达 8m， 重 达 数 


表 16-0 
术 参 数 。 


-1 为 国 

















表 16-0-1 国内 、 外 通用 模 锻 水 压 机 主要 技术 规格 




















吨 ， 进 行 模 锻 的 模具 重 达 40 余 t。 
内 外 模 锻 水 压 机 的 主要 规格 和 技 












































































































































八 Fe 
公称 压力 i A A i 
J 30000 | 50000® l100000?l300000 人 ?| 300000 | 300000 | 300000 | 315000 | 315000 | 450000 | 450000 | 700000 
结构 型 式 4 柱 3 仁 4 柱 3 向 4 柱 3 垂 8 柱 8 千 8 柱 8 和 仁 |8 柱 8 年 伴 红 框 狐 4 柱 6 委 8 柱 8 垂 6 柱 9 和 仁 8 柱 8 生 8 柱 12 征 
引 作 9 工 S a A es rd 办 到 贞 i 
> 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 | 上 传动 
工作 液体 压 a 
仙人 | 32 32 32 32/45 | /31.5 | 32/45 一 47.2 | 31.5 | 47.5 | 31.5 | 20/32 
力 /MPa 
/47.3 
第 一 级 | 15000 | 20000 | 35000 | 100000 | 100000 | 220000 | 300000 | 一 | 78750 和 一 100000 
乡 
各 级 第 二 级 | 30000 | 30000 | 70000 | 210000 | 200000 | 300000 | 一 一 1157500 | 一 一 “| 570000 
压力 
AN | 第 三 级 | 一 | 50000 | 100000 | 300000 | 300000 | 一 一 一 |1236250 | 一 一 “| 700000 
第 四 级 315000 
活动 
横梁 | 空 程 = 150 150 150 
移动 
速度 
/A(mm 工作 一 一 40 30 0 ~60 
/s) 
活动 横梁 最 
a “| 1000 | 1250 | 1500 | 1800 | 1830 | 1800 | 1220 | 1830 | 1830 | 2000 | 1830 2000 
大 行程 /mm 
闭合 高 度 
1850 | 2050 | 3500 | 3900 | 2750 | 3000 一 3580 | 4575 | 4575 | 4572 4500 
mm 
工作 台面 尺寸 2200 x | 2300 x | 5000 x |10000 x |10000 x |10000 x | 2000 x | 9300 x | 7320 x | 7900 x | 7900 x | 16000 x 
/mm 1600 | 2000 | 1900 | 3300 | 3350 | 3300 | 5000 | 3660 | 3660 | 3660 | 3660 3500 
地 上 高 度 
> ”| 7675 | 8260 | 10600 | 16100 | 16420 | 13000 | 16000 | 14000 | 15850 | 15000 | 15500 | 21900 
mm 
地 下 深度 
; 4095 | 4205 | 8000 | 10400 | 81800 | 8500 一 | 20000 | 10360 | 20000 | 11000 | 12800 
mm 
压 机 总 重量 
和 全 | 376 587 1090 | 8067 | 5200 | 7850 | 1500 | 7180 | 5850 | 10605 | 7164 | 26000 
t 
@ 我 国 已 有 
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随 着 我 国 综合 国力 的 不 断 增强 ， 国 民 经 济 进一步 
发 展 ， 更 大 吨位 的 液压 机 将 在 我 国 自 行 制造 、 安 装 和 
使 用 。 

水 压 机 的 主要 工作 特点 是 : 

1) 工作 时 受 静 压力 ， 而 且 变形 力 由 机 架 本 身 承 
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2) 单位 时 间 内 的 行程 次 数 少 ， 最 大 工作 速度 为 
0.01 ~0. 15m/s。 

3) 活动 横梁 的 行程 不 固定 。 

4) 导向 性 能 和 承受 偏 载 的 能 力 均 较 差 。 

由 于 水 压 机 的 上 述 工作 特点 ,水 压 机 上 模 锻 具 
如 下 工艺 特点 和 模具 设计 特点 : 

1) 能 够 有 效 地 锻造 出 大 型 复杂 的 整体 结构 锻 
件 ， 尤 其 是 较 难 锻造 的 薄 壁 并 带 有 加 强 肋 的 整体 壁 板 
锻件 。 

2) 在 模 锻 过 程 中 ,模具 能 够 准确 对 合 ， 并 容易 
安装 模具 保温 装置 ， 使 模具 维持 较 高 温度 ， 能 锻 出 精 
度 高 、 质 量 稳定 的 锻件 。 

3) 水 压 机 的 工作 速度 较 低 ， 而 且 可 以 控制 ， 如 
模 锻 水 压 机 通常 为 30 ~ 50mm/s， 金属 在 慢 速 压力 机 
作用 下 流动 均匀 ， 获 得 的 锻件 组 织 也 比较 均匀 ， 特 别 
是 馈 、 镁 合金 最 适合 在 慢 速 水 压 机 上 锯 造 。 

4) 由 于 水 压 机 的 行程 不 固定 ， 通 过 正确 控制 设 
备 吨 位 ， 可 以 在 其 上 进行 闭 式 模 锻 ， 水 压 机 也 可 用 于 
挤 压 成 形 。 

5) 在 水 压 机 上 通常 采用 单 模 膛 模 锻 。 

6) 由 于 是 在 静 载 下 变形 ， 锻 模 结构 可 采用 整体 
式 或 组 合式 (大 型 模 锻件 通常 采用 整体 式 )， 模 具 材 
料 甚至 可 以 采用 和 铸 钢 ， 而 不 像 锻 锤 那样 必须 采用 锻 
钢 。 





























































































































































































































形 或 长 、 宽 尺寸 相差 不 大 的 其 他 形状 的 锻件 。 这 类 锥 
件 在 模 锻 成 形 时 ， 坯 料 金属 沿 着 高 度 、 宽 度 和 长 度 方 
向 均 产生 变形 流动 。 

表 16-1-1 模 锻件 的 分 类 
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长 轴 类 锻件 的 轴线 相对 较 长 ， 即 锻件 的 长 度 与 宽 

















由 于 在 水 压 机 上 能 够 模 锻 出 高 质量 和 较 高 精度 的 
锻件 ， 因 而 大 大 减少 了 机 械 加 工 ， 避 免 了 许多 连接 装 
配 工序 。 同 时 ， 采 用 精 银 零件， 能 够 避免 或 减少 像 自 
由 锻件 和 粗 锻件 因 机 械 加 工 金属 流 线 被 切断 的 缺陷 。 
这 样 可 以 大 大 提高 零件 的 力学 性 能 、 疲 劳 强度 和 耐 蚀 
性 等 。 因 此 飞机 上 的 大 梁 、 带 肋 壁 板 、 框 架 、 支 臂 、 
起 落架 、 压 缩 机 叶轮 、 螺 旋 桨 及 桨 载 等 件 均 采用 水 压 
机 模 锻 。 


16.1 

































































水 压 机 上 模 锻 基 础 


16.1.1 水 压 机 上 模 锻件 分 类 


使 用 水 压 机 所 锻造 的 模 锻件 ， 按 其 外 形 大 致 分 为 
两 大 类 ， 即 等 轴 类 锻件 和 长 轴 类 锻件 ， 见 表 16-1-1。 
等 轴 类 锻件 在 分 型 面 上 的 投影 为 圆 形 、 近 似 于 贺 


























度 或 高 度 的 尺寸 比值 较 大 。 这 类 锻件 在 模 锻 成 形 时 ， 
坯料 金属 主要 沿 着 宽度 和 高 度 方向 变形 流动 ， 而 在 
度 方向 上 流动 很 小 〈《 即 接近 于 平面 变形 方式 ) 。 因 
当 锻 件 沿 长 度 方向 的 截面 面积 变化 较 大 时 ， 必 须 考 
采用 制 坏 工 步 ， 使 坯料 形状 通过 制 坯 接 近 于 锻件 的 形 
状 。 成 坯 之 后 ， 坯 料 各 截面 面积 等 于 锻件 各 相应 截面 
面积 加 上 飞 边 的 面积 。 


16. 1.2 模 锻 工 步 的 选择 


1. 等 轴 类 锻件 

等 轴 类 锻件 的 工 步 一 般 多 采用 铂 粗 一 终 锻 ， 或 者 
匆 粗 一 预 锻 一 终 锻 。 

2. 长 轴 类 锻件 

长 轴 类 锻件 模 银 工 步 的 确定 比较 复杂 ， 要 对 具体 
锻件 具体 分 析 。 
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.486 . 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 





1) 对 于 截面 比较 均匀 的 梁 型 锻件 ， 可 以 用 棒 材 
或 带 板 直 接 终 锻 。 

2) 对 于 截面 不 均匀 、 变 化 剧烈 的 扁平 长 形 件 ， 
可 以 有 这 样 几 种 模 锻 方 案 。 中 制 坯 (自由 锻 ) + 终 
锻 ; @@ 制 坏 ( 制 坯 模 ) + 终 锻 ; (3) 预 锻 + 终 锯 ; 由 制 
坏 (自由 锻 )+ 预 锋 + 终 锻 。 

3) 对 于 弯曲 轴线 的 长 轴 类 锻件 ， 其 模 锻 方 案 
1: 由 制 坏 (自由 锻 ) + 终 锻 ; @ 制 坯 (弯曲 制 坏 
模 ) + 终 锻 。 

4) 对 于 工 字形 截面 和 又 形 工 字形 截面 的 锻件 ， 
其 模 锯 方案 有 : 中 当 肋 较 矮 时 ， 制 坯 〈 制 坏 模 ) + 终 
锻 ; 或 者 制 坏 〈 自 由 锻 ) + 终 锻 ; 四 当 肋 较 高 时 ， 制 
坯 〈 自 由 锻 ) + 预 锻 + 终 锻 ; 3 当 肋 很 高 时 ， 制 坏 
( 制 坏 模 ) + 预 锻 + 终 锻 。 

对 于 从 一 头 向 另 一 头 逐 渐 减 小 的 模 锻 件 ， 其 
模 锻 方案 为 : 制 坏 ( 辊 锻 ) + 终 锻 。 

6) 对 于 宽度 不 大 ， 两 端 或 一 端 厚 大 的 模 锻件 ， 
其 模 锻 方案 为 : 制 坯 〈 平 锻 机 上 局 部 匆 头 ) + 终 锻 。 


16.1.3 锻件 图 的 制订 


1. 分 型 面 的 选择 

采用 水 压 机 进行 模 锻 时 ， 锻 件 分 型 面 的 选择 必须 
考虑 流 线 在 锻件 中 的 分 布 ， 绝 大 部 分 铝 合金 锻件 
(也 包括 镁 合金 锻件 ) 对 流 线 的 分 布 都 有 明确 的 严格 
的 要 求 。 因 为 锻件 中 的 流 线 与 锻件 的 力学 性 能 要 求 
直接 关系 。 

表 16-1-2 为 7A09 合金 〈 飞 机 接头 锻件 ) 材料 模 
银 成 形 后 ， 在 不 同方 向 上 的 力学 性 数据 。 各 个 方向 上 
数据 的 差异 是 流 线 形成 后 引起 的 各 向 异性 。 因 此 分 型 
面 的 选择 是 非常 重要 的 。 

表 16-1-2 7A09 合金 三 个 方向 的 性 能 
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(T73 状态 ) 
力学 性 能 | 。 /Mpa A(%) 
纵向 50.4 10.8 
横向 49.6 10 
高 向 46.5 8.6 














采用 水 压 机 进行 模 锯 ， 其 锻件 的 分 型 面 位 置 可 以 
在 锻件 的 中 间 位 置 ， 也 可 以 设置 在 锻件 的 上 部 或 下 
部 ， 具 体 方案 要 根据 锻件 的 技术 要 求 及 成 形 工 艺 等 情 
况 而 定 。 
图 16-1-1 所 示 为 中 间 分 型 锻件 内 流 线 分 布 的 情 
况 。 在 模 锯 过 程 中 ， 多 余 金 属 从 模 膛 的 各 个 方面 流向 
分 型 面 处 ， 并 在 飞 边 桥 处 汇集 。 




































































飞 边 槽 
中 间 分 型 金属 流 线 的 分 布 


图 16-1-1 

















图 16-12 所 示 为 工 字 形 截面 的 锻件 中 间 分 型 的 
情况 。 这 种 分 型 在 肋 与 腹 板 的 交界 处 会 形成 麻 流 ， 其 
至 折 钱 。 当 飞 边 被 切 掉 后 ,分 型 处 会 有 流 线 外 露 
( 易 产 生 应 力 腐蚀 )。 因 此 针对 锻件 的 要 求 ， 可 以 采 
用 肋 顶 分 型 ， 如 图 16-1-3 所 示 。 


$= EE 


a) b) 


图 16-1-2 中间 分 型 流 线 不 畅 
a) 分 型 面 在 腹 板 中 心 处 
b) 最 后 模 锻 时 ， 在 圆 角 处 引起 的 流 线 情况 (放大 图 


FRR 1 


PASS 


a) b) 
图 16-1-3 助 顶 分 型 
a) 分 型 面 在 肋 顶 流 线 情况 
b) 最 后 模 锻 在 圆 角 处 引起 的 流 线 形 状 〈 放 大 图 ) 




























































































rt 


( 










































































对 于 档 形 截面 的 锻件 ， 也 可 以 采用 肋 底 分 型 ， 如 
图 16-14 所 示 。 


BF 


图 16-1-4 肋 底 分 型 




















肋 底 分 型 结构 ， 其 模 膛 全 部 设置 在 下 模块 上 。 
对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 其 成 形 模具 的 分 型 面 还 可 
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以 根据 锻件 形体 结构 的 具体 情况 来 选择 为 折线 式 或 曲 
面 式 。 例 如 图 16-1-5 所 示 为 机 翼 翼 肋 锻件 ， 如 果 以 
腹 板 中 心 线 为 分 型 线 ( 见 图 16-1-5bp)， 其 结果 在 图 
16-1-5b 的 4 一 4 剖面 正 处 将 出 现 流 线 不 畅 ， 飞 边 处 流 
0 能 明显 降低 。 
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诡 妆 的 4 你 民 的 


Ea 
snl 


b) 


图 16-1-5 7A04 合金 机 机 机 肋 锻件 及 分 型 
a) 设计 修改 后 的 分 模 线 b) 设计 修改 前 的 分 模 线 


























图 16-1-5a 中 4 一 4 剖面 是 经 过 修改 后 的 分 型 面 ， 
它 位 于 肋 的 最 顶 处 ， 避 免 了 中 间 分 型 带 来 的 缺陷 。 























对 于 阶梯 型 分 型 或 空间 曲面 分 型 ， 一 般 应 使 其 各 
部 分 与 水 平面 的 夹 角 不 要 大 于 60"， 特 殊 情 况 例外 。 
这 样 选择 和 设置 分 型 面 ， 可 以 改善 模 锻 成 形状 况 ， 也 
有 利于 其 后 的 切 边 工序 。 

对 于 形体 结构 复杂 的 铝 合 金 锻件 ， 其 分 型 面 常 常 
选用 曲面 式 结 构 ， 如 图 16-1-6 和 图 16-1-7 所 示 。 

2. 模 锻 斜 度 

模 锯 斜 度 大 小 与 模 膛 深度 、 锻 件 轮 廊 形状 和 材料 、 
设备 类 型 ， 模 具 特 点 〈 即 是 否 有 项 出 器 等 ) 有 关 。 

水 压 机 上 模 锻件 的 模 锻 斜 度 ， 对 于 一 般 锻 件 可 按 
表 16-1-3 选取 ， 对 有 精度 要 求 的 模 锻 件 ， 可 按 表 16- 
14 选用 。 对 表 16-1-4 中 带 有 顶 出 器 的 模 锻件 ， 所 选 
取 模 锻 斜 度 应 使 项 出 时 所 产生 的 力 不 引 起 锻件 的 起 曲 
变形 。 从 模 膛 中 顶 出 锻件 所 需要 的 力 环 通常 可 按 式 
(16-1-1) 计算 


























F=5Ao(n -tang) 

式 中 4 一 一 模 锯 件 内 壁 的 表面 积 

0o 一 一 冷 收 缩 时 ,锻件 与 模具 凸 缘 之 间接 触 表 

面 的 应 力 ; 

B 一 一 内 模 锻 斜 度 ; 

人 一 一 在 顶 出 温度 时 ， 变 形 金属 与 模 壁 的 摩擦 
系数 (当下 =0 时 , j=tan8); 
表示 内 壁 表面 积 之 和 的 符号 。 


(16-1-1) 
































3 





图 16-1-7 ”曲面 分 型 (二 ) 


表 16-1-3 各 种 合金 锻件 的 模 锻 斜 度 值 ( HBO-6-67) 





A 型 


(单位 :°) 








. 488 . 


变形 名 合金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 
































( 续 ) 
钢 及 合金 钢 钛 合金 铝 合金 镁 合金 

h/b 比值 
B a B a B a B 
<1.5 (5)7 7 x 7 (5)7 7 7 
>1.5~3 7 7 10 7 学 4 7 
>3~5 7 10 12 7 7 和 10 
>5 10 10 12 | 10 10 12 


注 : 1. 对 于 闭 式 截面 
2. 括号 内 数值 不 经 常 采用 。 























D 型 , w、B 取 5? 或 7"。 

















3. 各 种 合金 在 有 项 出 器 模具 内 锻造 时 ， 模 锻 斜 度 为 1 或 3?。 











表 16-1-4 


小 斜 度 模 锻件 斜 度 值 




















肋 厚 2RZmm 
h/2R| 或 hb <5 >5 
a 
<2.5 5 3 
2.5~4 5 5 
4~5.5 3 5 
0 7 7 


























hb 或 h72R， 





<2.5 
2.5~5 
> 











3 5 











注 


为 减少 由 于 模 外 


,下 述 数 信也 适用 于 詹 合 金 
3° 模 锯 斜 度 在 铝 合 金 中 广泛 应 用 , 但 钢 件 用 得 极 少 。 
段 斜 度 引 起 的 锻件 机 械 加 工 余 量 可 





从 如 下 几 个 方 
































着 手 : 对 既定 模 锻 工艺 ， 




















件 的 固有 和 斜 度 或 自然 斜 度 ; 倾斜 模 腔 以 利用 固 
































~ ~ 下 


~ ~ WwW ww 





钳 度 值 ,w=B=3 


























~1 ~ w wmlR 





例如 ， 





外 倾斜 8 ， 可 利 


加 工 余 量 。 





度 ; 设计 无 斜 度 模 锻件 。 


将 模 锻件 斜 
度 减少 到 最 小 必须 值 ; 采用 机 械 项 出 器 ， 充 分 利 月 


昌 锥 








人 





























图 16-1-8 


利用 锻件 固有 和 斜 度 作 模 锻 斜 度 


图 16-1-8 中 4 一 4 剖面 所 示 ， 零 件 斜 度 向 
用 它 作为 肋 顶 分 型 的 模 锯 和 斜 度 ， 下 


模 仅 用 3" 模 假 斜 度 ， 这 样 可 使 模 锻件 仅 留 下 很 少 的 
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又 如 图 16-1-9 所 示 ， 圆 周 肋 条 肋 深 38mm， 模 锯 
斜 度 1° ~1.5°*,， 工艺 上 采用 顶 料 杆 顶 出 锻件 。 模 锯 
件 设 有 顶 出 垫 ， 用 以 防止 项 坏 锻件 。 

10 个 顶 出 垫 









































I 放大 
顶 出 热 $6.4 


1 
> UW 
模 


图 16-1-9 7079 合金 飞机 窗 框 项 杆 分 布 情况 


3. 肋 及 圆 角 半径 

锻件 的 肋 高 、 肋 宽 、 肋 间距 及 圆 角 半径 、 过 渡 半 
径 等 ,对 锻件 质量 、 模 具 寿 命 和 模 锯 生 产 率 有 很 大 影 
响 ， 因 此 合理 地 选择 上 述 参 数 ， 具 有 十 分 重要 的 意 
义 。 
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肋 的 充填 条 件 依 肋 所 在 的 断面 形状 的 不 同 而 不 
同 ， 图 16-1-10 为 模 锻 各 种 形状 的 断面 时 肋 的 充填 示 


S N 





















































a) b) 
SNA 
CLAP YY 
©) d) 
图 16-1-10 ” 模 锻 时 充填 模 膛 的 示意 图 














(图 中 飞 边 处 表示 严重 磨损 之 处 ) 











在 充填 开 式 断面 的 肋 时 ， 位 于 肋 的 两 边 的 多 余 金 
属 急剧 地 流入 肋 中 〈 见 图 16-1-10a) 。 

在 充填 闭 式 模 形 断面 的 肋 时 ， 肋 的 充填 条 件 取决 
于 分 型 面 的 位 置 。 如 果 分 型 面 位 于 底板 〈 见 图 16-1- 
10b) ， 则 充填 条 件 与 工 字 形 断 面 一 样 。 如 果 分 型 面 


















































位 于 肋 的 上 端 〈 见 图 16-1-10c) ， 则 肋 的 充填 条 件 
得 比 开 式 断 面 更 为 有 利 。 在 这 种 情况 下 ， 多 余 金 属 不 
是 垂直 于 肋 流 入 飞 边 槽 ， 所 以 在 腹 板 向 肋 过 渡 的 区 域 
能 保持 很 高 的 力学 性 能 ， 并 能 预防 在 该 区 产生 各 种 缺 


陷 。 
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肋 的 宽度 依 肋 所 在 的 断面 而 定 。 在 开 式 断面 中 ， 
肋 的 宽度 只 取决 于 肋 高 。 在 闭 式 断面 中 ， 肋 的 宽度 取 
决 于 肋 高 和 肋 间 距 ， 因 为 肋 间 距 决 定 了 流向 肋 的 金属 


三 
里 
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一 般 情 况 下 ， 肋 的 宽度 为 其 高 度 的 1/6.5 ~1/ 
10。 对 于 矮 肋 ， 特 别 是 10mm 以 下 的 肋 ， 肋 的 宽度 为 
其 高 度 的 1/2 ~ 1M4 ， 这 是 因为 小 于 4mm 宽 的 型 槽 在 
制 模 时 特别 困难 。 
两 肋 之 间 的 距离 是 一 个 很 重要 的 构造 要 素 。 最 小 
肋 间 距 取决 于 肋 高 。 肋 越 高 ， 肋 间距 应 越 大 。 当 两 肋 
很 高 而 肋 间 距 又 不 足 时 (图 16-1-10d) ， 由 腹 板 而 形 
成 的 模具 凸 缘 部 分 将 很 快 磨损 。 两 肋 之 间 的 最 大 距离 
aisx， 主 要 取决 于 连接 两 肋 的 腹 板 厚度 $S。 腹 板 越 厚 ， 
肋 间 距 就 可 以 越 大 。ais 和 a, 的 极限 值 见 表 16-1-5。 

表 16-1-5 肋 间 距 a 
(单位 : mm) 























































































































a 
ee 
全 全 
口 2 
镁 合金 
肪 高 hh 铝 合金 MB2 MB15 
MB5 MB7 
a a a a 
<5 10 
>5~10 10 355 12 305S 
>10~16 15 20 
>16 ~25 25 30 
305 255S 
>25 ~35.5 35 50 
>35.5~50 50 70 
>50 ~71 65 255 100 20S 
>71 ~100 80 一 
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当 两 肋 之 间 的 距离 是 变化 的 〈 即 两 肋 不 平行 而 ， 意义。 不 管 过 渡 半 径 是 连接 两 肋 ， 还 是 连接 肋 与 一 个 
成 一 定 的 角度 ) ， 而 其 高 度 相 等 时 ( 见 图 16-1-lla)， 厚 大 部 分 及 连接 两 个 厚 大 部 分 ， 当 过 渡 半 径 偏 小 时 ， 
则 表 16-1-5 中 的 css 和 ai 可 以 相应 地 减 小 和 增 大 都 会 在 接头 处 形成 皱 折 。 这 是 由 于 充填 模 膛 时 金属 不 
20% 。 均匀 流动 所 致 。 
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= 从 
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= 图 16-1-12 ”过渡 半 径 示意 图 
d) 


过 渡 半 径 之 值 取 决 于 模 锻 件 被 连接 部 分 的 高 度 。 

肋 的 宽度 、 圆 角 半 径 、 连 接 半径 、 过 渡 半 径 及 腹 
板 倾角 分 别 列 于 表 16-1-6、 表 16-1-7、 表 16-1-8 、 表 
16-1-9 和 表 16-1-10 中 。 前 两 表 适 用 于 普通 模 锻 件 ， 
后 三 表 适 用 于 比较 精确 的 模 锻件 。 必 须 指出 ， 如 果 在 
闭 式 断面 上 有 减轻 孔 ， 则 其 构造 要 素 〈 肋 宽 、 肋 与 
腹 板 的 连接 半径 ) 的 尺寸 ， 可 以 比 无 减轻 孔 的 类 似 
断面 的 构造 要 素 的 尺寸 小 些 ， 因 为 利用 减轻 孔 来 容纳 

















图 16-1-11 肋 间 距 有 变化 的 截面 
































在 腹 板 上 有 和 孔 且 孔 的 面积 为 腹 板 面积 的 50% 时， 
则 两 肋 之 间 的 距离 将 不 受 限 制 。 

连接 半径 是 指 肋 与 腹 板 之 间 的 圆 弧 半径 ， 它 具 
很 大 的 工艺 意义 。 对 于 开 式 断面 ， 当 肋 根 的 连接 半径 
扁 小 时 ， 型 槽 容易 压 塌 〈 见 图 16-1-11p) 。 压 塌 部 分 
不 仅 削 弱 了 肋 的 强度 ， 而 且 使 金属 流入 肋 内 的 条 件 变 
坏 。 对 于 分 型 面 位 于 肋 顶 的 模型 断面 ， 当 连接 半径 候 
小 时 ， 在 肋 根 处 也 会 使 型 槽 产生 类 似 的 压 塌 〈 见 图 
16-1-11c)。 对 于 工 字 形 一 类 的 闭 式 断面 ， 当 连接 半 
径 偏 小 时 ， 除 了 使 肋 的 充填 困难 之 外 ， 还 能 导致 产生 
严重 的 折 欠 和 穿 流 ( 见 图 16-1-11d) 。 这 是 由 于 金属 
充满 了 肋 的 型 腔 之 后 ， 多 余 金属 便 通过 肋 与 腹 板 的 交 
角 处 而 直接 流入 飞 边 槽 的 结果 。 
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多 余 金 属 ,， 减少 了 经 过 肋 而 排除 到 飞 边 去 的 金属 量 。 
表 16-1-6 ” 肋 宽 、 圆 角 半 径 和 连接 半径 
(单位 : mm) 





























































































































































































































































































































































































































无 论 何 种 形状 的 断面 ， 连 接 半径 处 都 是 模 膛 磨 损 

最 厉害 的 地 方 ， 因 为 金属 在 充填 模 膛 时 沿 该 处 流动 最 铝 、 乌 合金 

强烈 。 因 而 连接 半径 不 足 ， 会 加 快 模 膛 磨损 。 0 RI.R, R 
连接 半径 的 大 小 取决 于 所 模 锻 的 材料 的 工艺 性 能 二 2 1 3 

和 充填 肋 时 流 过 连接 半径 处 的 金属 量 。 当 其 他 条 件 相 i l 

同时 ， 对 于 开 式 断面 ， 连 接 半径 之 值 取决 于 肋 高 ， 而 ER 

对 于 闭 式 断面 ， 则 取决 于 肋 高 或 肋 间 距 。 
圆 角 半径 对 于 成 形 过 程 没 有 决定 性 的 意义 ， 然 而 Oe > 了 

在 某 种 程度 上 对 锻件 质量 和 模具 寿命 也 有 一 些 影响 。 950 a 10 

首先 ， 过 小 的 贺 角 半径 容易 使 模 膛 内 角 产 生 热 处 理 列 >50 8 3 20 

纹 和 疲劳 裂纹 ; 其 次 ， 肋 项 的 圆 角 半径 过 小 ， 金 属 很 注 : 对 于 MB15 合金 5=3mm。 

难 充满 ， 这 不 仅 需 要 增 大 模压 力 ， 其 至 需要 增加 模 锻 

次 数 。 存在 有 减轻 孔 的 腹 板 ， 则 腹 板 上 的 肋 的 宽度 、 助 
圆 角 半径 的 大 小 取决 于 模 膛 深度 。 与 腹 板 的 连接 半径 应 按 表 16-1-9 缩小 一 格 肋 间距 来 





























过 渡 半 径 尺 ( 见 图 16-1-12) 具有 很 重要 的 工艺 。 ”选取 。 
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表 16-1-7 


(单位 


mm ) 


圆 角 半径 、 连 接 半 径 、 过 渡 半径 、 肋 宽 和 腹 板 倾角 : 





Bg 
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LA 





Y, 








肋 间 距离 a 































































































































































































肋 高 h <30 >30~80 >80 ~ 120 >120 ~180 >180 ~250 >250 
RI|IRIR IIR RIR IR RIR |IR |IRIR IR | RI RIR | RR, 
<6 1.5|4|15|12 38.10.21. 12,16 
>6~10 2 |5|8|i121811125116|120125|161201 3 122012315 125 | 32 
>10 ~18 :| A 强 
>18 ~30 2.5112116|1311612013|120 25|13|120|125 14 11125132 16 132 | 40 
>30 ~50 一 | 一 | 一 |41201253141251251412512515 132 14018 140 140 
>50 5 125|32 15 |32132|1614014018 |140 150 
注 : 1. D 型 肋 宽度 5=5,，E 型 肋 宽度 5>>2Ri 。 
2. 肪 条 间 最 小 距离 不 应 小 于 肋 条 高 度数 值 ， 即 a 二 h。 
3. 肋 间 距离 大 于 120mm 时 ， 腹 板 倾斜 角 y =1°。 
表 16-1-8 铝 合金 和 镁 合金 模 锻件 的 连接 半径 R, ， 过 渡 半径 Rs;、 圆 角 R、R,、Rs 和 Rs 以 及 肋 宽 2R， 
(单位 : mm) 
合 金 
肋 高 或 模 膛 铝 合 金 镁 合 侈 
深度 有 h » 时 MB5 MB7 6 人 人 
有 Ri 
<5 3 1.5 2.0 3.5 2.0 5.0 3 5 2.0 
>5~10 4 1.5 2.0 3.5 0 5.0 3 5~10 2.0 
>10~16 5 2.0 2.0 3.5 3 8 4 i016 2.5 
>16 ~25 8 2 2.5 3.5 4 10 5 16 ~25 3.0 
>25 ~35.5| 10 3.0 3.0 4.0 5 12.5 6 25 ~35.5 4.0 
>35.5~50 | 12.5 4.0 4.0 5.0 6 15 8 35.5~50 5.0 
>50 ~71 15 5.5 6.0 6.0 8 20 10 50 ~71 7.0 
>71~100 | 20 7.0 三 二 10 25 12 71 ~100 10.0 
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表 16-1-9 ”连接 半径 RR、 圆 角 半 径 R,、 肋 宽 2R, 和 上 腹 板 倾斜 角 7 
a RI 
TO 
Eo pp 
肋 间距 离 a/mm 
肋 高 h/mm <40 40 ~80 80 ~ 125 125 ~180 180 ~250 >250 
RIR|IyY|IRIR yy RIRy|IRIR|y | RIR y|IRIR|y 
<5 | | 8 13 ,2° 10 2 2° 
5~10 9 1 | 二 8 2 2 123 | :2 2° |12.5|2.5 | 1 
10~18 6 2 S| 0 N22 25:| Qa 2 15 3 2 15 9 11°30” 一 | 一 = 
18 ~25 8 |2.5| 一 112.5| 3 28 15 3 2 15 |3.5 |1°30'| 15 4 1°30” 一 | 一 一 
25 ~35.5 10 3 | B35 2 19. S39 这 15 4 |1?304 20 14.5 /1°30” 20 5 |1°30’ 
35.5 ~50 12 4 :|| "5 4 2° 15 4 2° | 20 4 11?304 20 5 |1°30” 25 6 |1°30’ 
50~71 一 | 一 | 一 |20 14.3 |, 2° | 20 5 2° | 20 5 |1°30'| 25 6 |1°30”" 30 7 |1°30’ 
71 ~100 = | | 小 5 2 | 25 6 2° | 225 6 |1°30'| 30 7 |1°30” 30 8 |11°30’ 
表 16-1-10 ”连接 半径 尺 、 圆 角 半 径 RR, 和 R,、 壁 厚 b 和 腹 板 倾斜 角 7 
a 
Eo 
Ge 所 一 光 
Romin=# Romax =R+b 
肋 间距 离 a/mm 
肪 高 h/mm 小 于 40 40 ~80 80 ~ 125 >125 
RI R b y R b y R b y R pb y 
小 于 10 2 S$ 2 = 人 3 一 5 4 2 5 5 1° 
10~16 2 6 2 6 3 6 4 2 6 6 1° 
16 ~25 2 8 3 = 8 4.5 和 8 :5 2 8 1°30" 
25 ~35.5 3.5 10 4.0 这 10 6 三 10 水 2° 10 8 1°30" 
35.5 ~50 5 12.5 6 = 12.5 gh = 2 8 2 12.5 9 1°30" 
50~71 6 3 二 15 8 15 9 2 15 10 1°30" 
71 ~100 7 20 10 2 20 12 1230 
100 ~ 140 8 25 14 1°30" 
例如 ， 图 16-1-13a 所 示 的 闭 式 断 面 没 有 减轻 筷 ， 按 表 16-1-9 缩小 一 格 肋 间距 a= 80 ~125mm， 查 得 RI 
当 肋 高 =30mm， 肪 间距 a = 130mm 时 ， 按 表 16-1-9 =4, R=15。 


当 肋 间距 ( 








的 肋 间距 a = 125 ~ 180mm， 查 得 R, = 4.5,，R = 20。 
若 在 该 断面 上 做 出 减轻 孔 ， 如 图 16-1-13b 所 示 ， 则 





13d ， 








e) 变化 时 ， 





见 图 16-1-13c) 或 肋 高 ( 见 图 16-1- 
则 晰 面 的 构造 要 素 应 根据 下 列 公式 
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所 求 出 的 肋 间 距 a 和 肋 高 h 的 数值 来 确定 


Qnax + Qin 
7 (1 +sina) 





CQ 三 


(16-12) 


2 十 hs 
h= 





(1 +sina) (适用 于 图 16-1-13d) 


(1+sina) (适用 于 图 16-1-13e) 

(16-13) 
具有 闭 式 断面 和 不 同 肋 高 ( 见 图 16-1-13f) 的 模 

锻件 的 构造 要 素 ， 可 采用 下 列 方法 确定 : 取 最 小 肋 间 





h =0.5h,, 
















































距 作为 最 高 肋 和 最 矮 肋 的 算术 平均 距离 。 根 据 最 高 肋 
来 选取 肋 与 腹 板 的 连接 半径 和 肋 宽 。 
130 RA 二 130 | 
名 
Se Ds, Ba 


Ia 
< 二 





e) fy 


图 16-1-13 模 锻 件 各 种 闭 式 断面 示意 图 
4. 冲 孔 连 皮 




















































































































水 压 机 上 模 锯 件 的 冲 孔 连 皮 有 平底 连 皮 、 斜 底 连 
皮 和 带 凹 仓 的 连 皮 等 形式 ， 各 种 形式 的 冲 孔 连 皮 的 尺 
寸 确 定 如 下 : 
(1) 平底 连 皮 ” 连 皮 厚 度 根 据 图 16-1-14 确定 。 
10 
9 
8 
7 
= 6 
5 
让 4 
3 
. 后 
0 10 30 赴 | 方 站 110 


























图 16-1-14 平底 冲 孔 连 皮 厚度 的 确定 


(2) 斜 底 连 皮 (图 16-1-15) ” 当 冲 孔 直 径 大 于 
60mm 时 ， 大 采用 平底 连 皮 ， 则 连 皮 较 薄 ， 大 量 金属 
外 流 ， 容 易 在 锯 件 与 连 皮 的 连接 处 形成 折 车 ， 并 容易 
使 冲 头 压 塌 。 采 用 斜 底 连 皮 增 加 了 连 皮 与 锻件 连接 处 
厚度 ， 可 以 避免 产生 折 牙 ， 冲 头 也 不 容易 损坏 。 斜 底 
连 皮 的 参考 尺寸 如 下 

S， =1.355 
S， =0. 655 
di = (0.25 ~0.35)d (16-14) 
式 中 5 采用 平底 连 皮 时 的 厚度 ， 按 图 16-1-14 
确定 。 

di 一 一 考虑 坯料 在 模 膀 中 的 定位 及 冲 头 边缘 获得 

一 较 大 斜 度 ， 以 利于 模压 时 金属 外 流 。 
- ” - 


图 16-1-15 ” 斜 底 冲 孔 连 皮 


(3) 带 仓 连 皮 ( 见 图 16-1-16) ”如 采 锯 件 采用 
预 锻 和 终 锻 两 套 模具 ， 则 预 锻 通 常 采 用 和 斜 底 连 皮 ， 终 
锯 采 用 带 仓 连 皮 ( 见 图 16-1-16a)。 采 用 带 仓 连 皮 可 
使 终 锻 时 金属 流向 仓 部 ， 避 免 在 锻件 上 形成 折 针 。 这 
种 连 皮 较 薄 ， 冲 穿 时 锻件 不 易 变 形 。 仓 部 连 皮 尺 寸 采 
用 飞 边 槽 的 桥 高 he 和 桥 宽 5。 仓 部 也 可 做 成 拱 式 的 
( 见 图 16-1-16b)， 这 种 连 皮 适 用 于 大 直径 的 矮 锻 件 ， 
其 尺寸 按 式 (16-1-5) 确定 。 
S=0.4Va 
R=5h 
R, 由 作 图 时 选 定 。 
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(16-1-5) 























b) 


带 仓 连 皮 
a) 带 仓 连 皮 b) 拱 式 带 仓 连 皮 


图 16-1-16 

















.494 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 








对 于 孔径 小 于 25mm， 厚 度 较 大 的 锻件 ， 只 在 锻 
后 上 做 出 四 柳 ， 因 连 皮 较 厚 不 宜 再 进行 冲 孔 ， 在 锻件 
上 留 下 不 通 孔 ， 如 图 16-1-17 所 示 。 









































a) 
图 16-1-17 锻件 上 的 不 通 孔 


(4) 对 于 不 冲 孔 情况 
1) 当 h<0.45d 时 ( 见 图 16-1-18a) 




















S=0.1d (16-1-6) 
C=0.078D (16-1-7) 
a hh 
R=gF+7 (16-1-8) 
到 中 RR 值 按 表 16-1-8 确定 。 
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图 16-1-18 ” 模 锻件 压 上 四 和 连 皮 


2) 当 0.45d<h<d 时 ( 见 图 16-1-18b) 


S=0.1d (16-1-9) 
_dcosa —2hsina 
hs 2(]1 -sina) 0) 


式 中 ”ao 一 一 模 锻 斜 度 。 
到 中 a 和 R, 之 值 按 表 16-1-4 和 表 16-1-8 确定 。 
3) 当 d<h<2.5d 时 ( 见 图 16-1-18c) 

















c=L-0.6d (16-1-11) 
S=0.2d (16-1-12) 
R=0.2d (16-1-13) 
R, =0.4d (16-1-14) 








到 中 a 和 RR 之 值 按 表 16-1-4 和 表 16-1-8 确定 。 







































































(5) 对 于 冲 孔 的 情况 〈 见 图 16-1-18d)” 连 皮 形 
式 和 厚度 按 表 16-1-11 和 表 16-1-12 确定 。 
表 16-1-11 连 皮 厚度 
(单位 : mm) 
d <50 50 ~80 |80~120 | 120 ~160 |160 ~200 
S 4 6 8 10 12 
表 16-1-12 ” 压 止 中 连 皮 的 连接 半径 尺 (mm) 
和 和 斜 角 7 〈”) 
d/mm 
0 <50 | 50~80 180 ~1201 120 ~160 | 160 ~200 
RlylRlylRlylRly | RIy 
<15 6 | 一 |8|1111011 72 1 15 1 
15 ~30 | 8 | 一 |1012 11212 1415 1 20 1 
30~50 |10 | 一 |12|12 1153|12 120 2 257 这 
50~80 | 一 | 一 |13|12 12013 |25 2 30 | 2 
3830.&120" | | 3 .30 3 9 3 
120 ~160 35 3 40 | 3 
160 ~200 50 | 3 
































S. 腹 板 厚度 

腹 板 厚度 是 模 锻 件 的 一 个 主要 构造 要 素 ， 既 要 考 
虑 到 减轻 锻件 重量 ， 尽 可 能 不 加 工 腹 板 ， 又 要 考虑 到 
获得 最 小 腹 板 厚度 的 可 能 性 。 

腹 板 面积 越 大 ， 厚 度 尺寸 越 小 ， 模 压 时 的 变形 抗 
力 越 大 ， 而 且 腹 板 中 心 部 分 的 单位 变形 抗力 比 周边 的 
大 ， 因 而 常常 因 模具 弹性 变形 ， 在 中 心 部 位 形成 止 
陷 ， 如 图 16-1-19 所 示 。 因 此 锻件 腹 板 的 厚度 不 能 
薄 ， 其 最 小 厚度 (极限 腹 板 厚度 ) 应 是 模具 钢 许 用 
压 应 力 条 件 下 的 坯料 中 部 变形 厚度 。 































































































图 16-1-19 模具 弹性 变形 图 
ow 一 模具 弹性 变形 量 








腹 板 厚度 的 确定 ， 主 要 取决 于 材料 的 物理 性 能 、 
工艺 性 能 、 腹 板 的 宽厚 比 和 腹 板 的 面积 。 在 其 他 条 件 
相同 的 情况 下 ， 腹 板 面积 越 大 ， 则 其 厚度 应 越 大 。 




















































































































































































































































































































































































































第 16 章 液压 机 用 锯 模 " 495 . 
腹 板 与 肋 相 结合 ， 可 以 形成 开 式 断面 ( 见 图 16- 板 厚 度 分 别 按 下 列 公 式 确定 。 
1-20a) 或 闭 式 断面 ( 见 图 16-1-20b) 。 断 面 形状 对 腹 对 于 工 字 形 断 面 
板 厚 度 有 极 大 的 影响 ,在 开 式 断面 中 ， 腹 板 宽度 S1=S-(L+R)tany (16-1-15) 
( 见 图 16-1-20c) 因 肋 的 存在 而 减 小 ， 实 际 宽度 w =a 对 于 槽 型 断面 
a， 所 以 亿 小 于 同样 宽度 的 平板 断面 的 所 。 此 外 ， $1 =5- 方 (L+R)tany (16-1-16) 
开 式 断面 上 的 肋 有 助 于 保持 腹 板 的 热量 ， 因 此 改善 了 式 中 5 一 一 腹 板 厚度 ， 可 按 表 16-1-13 或 表 16-1-14 
模 锻件 的 成 形 条 件 。 因 此 在 其 他 相同 的 条 件 下 有 肋 的 确定 ; 
开 式 断面 的 腹 板 厚度 可 以 比 平板 断面 的 腹 板 厚度 小 。 7 一 一 腹 板 倾角 ， 可 按 表 16-1-6 或 表 16-18 和 
表 16-1-9 确定 ; 
有 人 p A L、R 一 一 图 样 上 已 经 指出 的 尺寸 。 
各 种 断面 的 腹 板 厚度 值 分 别 列 于 表 16-1-13 和 表 
16-1-14 中 。 前 者 适用 于 一 般 模 锯 件 ， 后 者 适用 于 比 
nh pe 较 精密 的 锻件 。 
He 2 2 机 表 16-1-13 ”各 种 断面 的 腹 板 厚度 $ 
(单位 : mm) 
A 4 3 
NSS、 
开 式 断面 式 断 面 
模 锻 件 在 分 模 面 | a 乌 合 金 
上 的 投影 面积 MB2 MB5 
/cm SI | s, |s |s, |s 5 
<25 1.5| 2 |11.5| 2 115| 2 
>25 ~50 9 gl || ss | | 9 | 考 
图 16-1-20 具有 各 种 不 同 断 面 形 状 腹 板 的 锻件 0.5109 | 
>100 ~200 4|141|13141415 
在 闭 式 断面 中 ， 腹 板 宽 度 a，( 见 图 16-1-20d ) >200 ~400 5 1.6 |4 .5 |5 6 
也 因 肋 的 存在 而 减 小 ， 但 其 腹 板 的 成 形 条 件 要 比 开 式 >400 ~ 800 6 8 6 6 6 8 
断面 复杂 得 多 。 因 为 位 于 腹 板 边缘 的 肋 使 腹 板 上 的 多 >800 ~ 1000 8 8 8 8 8 10 
余 金 属 很 难 从 腹 板 流 到 飞 边 中 去 ( 见 图 16-1-20e)， 二 
因此 在 一 定 程度 上 可 以 认为 ,平板 断面 与 闭 式 断面 的 re 
腹 板 的 成 形 条 件 是 相似 的 。 rn ee 
闭 式 断面 腹 板 上 的 减轻 孔 ， 可 用 作 多 余 金属 的 补 
充 容纳 区 ( 见 图 16-1-20f) ， 从 而 实际 上 减 小 了 腹 板 >2 2 | | 
的 宽度 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 认为 闭 式 断面 与 开 式 断 es aA 
面 的 腹 板 的 成 形 条 件 是 相同 的 。 >3150 ~4000 | 13 | 18 
为 有 效 地 利用 减轻 孔 作 为 多 余 金 属 的 容纳 器 ， 孔 >4000 ~5000 | 14 | 18 
的 面积 应 不 小 于 腹 板 面积 的 50% 。 >5000 ~6300 | 15 | 20 
为 使 金属 能 在 肋 间 距 较 大 的 闭 式 断 面 中 容易 流 >6300 ~ 8000 16 21 
动 ， 有 时 将 腹 板 做 成 斜面 ， 从 腹 板 中 心 向 肋 的 方向 逐 a re 
渐变 厚 ( 见 图 16-1-20g)。 此 时 ， 断 面 中 间 部 分 的 腹 
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表 16-1-14 各 种 断面 的 腹 板 厚度 S (单位 : mm) 


























































































































































































































































































































































































































金 
镁 合 金 
模 假 件 在 分 模 面 A MB2 MB15 MB5 MB7 
上 的 投影 面积 
断面 类 别 
I I I I I I I I I I 
S 
<25 1.5 2.0 1.5 2.0 1.5 2.0 4.0 4.0 7.0 7.0 
>25 ~80 2.0 2.5 2.0 2.5 2.5 3.0 4.5 4.5 7.5 7.5 
>80 ~160 2.5 3.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 4.5 7.5 7.5 
> 160 ~250 3.0 3.5 3.0 3.5 4.0 5.0 4.5 5.0 7.5 7.5 
>250 -500 4.0 4.5 4.0 4.5 5.0 6.0 5.0 6.0 7.5 7.5 
>500 ~850 5.0 5.5 5.0 5.5 6.0 8.0 6.0 8.0 7.5 8.0 
>850 ~ 1180 5.5 6.5 5.5 6.5 7.5 10.0 8.0 10.0 8.0 10.0 
> 1180 ~ 2000 7.0 8.0 7.0 8.0 9.0 12.0 | 10.0 | 12.0 | 10.0 12.0 
>2000 ~3150 8.0 9.0 8.0 9.0 
>3150 ~4500 9.0 10.5 9.0 10.5 
>4500 ~6300 10.5 | 12.0 | 105 | 12.0 
> 6300 ~ 8000 11.5 | 13.0 | 11.5 | 13.0 
>8000 ~10000 | 12.5 | 140 | 12.5 | 14.0 
>10000 ~12500 | 13.5 | 15.0 | 13.5 | 15.0 
>12500 ~16000 | 15.0 | 16.5 | 15.0 | 16.5 
>16000~20000 | 16.5 | 18.0 | 16.5 | 18.0 
>20000 ~25000 | 18.0 | 20.0 | 18.0 | 20.0 
当 肋 宽度 超过 腹 板 厚度 时 ， 腹 板 斜 度 要 考虑 肋 6. 模 锻件 的 加 工 余 量 和 公差 
“ 欠 充 满 ” 人 情况。 为 ] 0 为 以 充满 肋 ， 可 使 关于 铝 合 金 模 锻件 的 加 工 余 量 、 偏 差 、 错 移 、 斜 
腹 板 两 侧 肋 和 上 腹 板 结合 处 小 范围 内 具有 和 斜 度 ， 如 图 向 尺寸 偏差 、 工 艺 圆 角 半径 偏差 、 斜 度 偏差 、 角 度 偏 
16-1-21 所 示 。 差 、 凸 耳 尺 寸 偏 差 、 手 曲 偏差 等 ， 见 第 8 章 第 8.2 
, , 
7. 制定 模 锻件 图 的 其 他 问题 
15° 中 (1) 加 工 定位 基准 ”为 了 减少 模具 制造 过 程 中 
各 个 工序 之 间 的 误差 以 及 模 锻件 后 续 机 械 加 工 的 定 
位 ， 在 设计 锯 件 时 就 要 考虑 到 整个 制造 过 程 中 的 基准 
p<sS b>5 问题 。 
和 模 欠 件 图 样 上 一 般 规 定 为 三 个 基准 面 ， 如 图 16- 
1-22 所 示 。 
图 16-1.21 肋 和 腹 板 结合 处 局 部 鲜 度 0 
a) 肪 宽 小 于 腹 板 厚度 b) 及 宽大 于 腹 板 厚度 ee ee 
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图 16-1-22 锻件 的 设计 基准 


2) 小 型 锻件 (如 投影 面积 小 于 0.065m ) 通常 
放置 在 锻件 的 两 端 。 

3) 对 于 罕 长 型 锻件 (如 投影 面积 大 于 0.26m 
或 长 度 大 于 500mm) 在 靠近 锻件 中 心 部 规定 基准 面 。 
这 样 ， 可 以 减少 积累 误差 。 
模 锻 件 图 样 上 基准 线 以 了 符号 表示 。 用 工艺 基准 
线 标注 尺寸 ， 为 所 有 工序 一 直到 加 工 出 成 品 零件 提供 
了 工程 控制 方法 ， 如 图 16-1-23 所 示 。 


















































































































































图 16-1-23 ”基准 与 尺寸 标注 

(2) 测量 硬度 位 置 ” 对 于 热处理 可 强化 的 铝 合 

金 锻件 ， 要 在 锻件 设计 图 上 标 出 测定 硬度 的 位 置 ， 并 
以 HBW 表示 。 选 择 测 定位 置 原则 如 下 。 



























































取样 位 置 


2) 按照 新 的 标准 GB/AT 231. 1 一 2009 《金属 材料 
布 氏 硬度 试验 ”第 1 部 分 : 试验 方法 》 规 定 ， 布 氏 
硬度 代号 为 HBW (使 用 硬 质 合金 球 施加 试验 力 压 入 
被 金属 零件 表面 ) 。 
3) 测定 点 选 在 容易 进行 磨 光 和 测量 的 部 位 。 
(3) 确定 力学 性 能 取样 位 置 
1) 纵向 拉力 试 样 : 纵向 拉力 试 样 为 顺 着 金属 流 
线 方向 切取 的 试 样 。 如 果 取 在 肋 上 ， 其 位 置 为 1Z2 肋 
高 处 ， 肋 的 宽度 一 般 不 小 于 12mm。 模 锻件 肋 的 交叉 
处 ， 金 属 纤维 方向 不 明显 ， 只 能 取 横 向 试 样 。 
2) 横向 拉力 试 样 : 横向 拉力 试 样 为 沿 着 与 金属 
的 流 线 方向 相 垂 直 的 方向 切取 试 样 。 有 些 长 形 件 腹 板 
很 薄 ， 宽 展 变形 很 厉害 ， 则 沿 腹 板 长 度 切取 的 试 样 也 
只 能 算 横 向 试 样 。 
3) 宏观 组 织 ( 也 称 低 倍 组 织 ) : 宏观 组 织 一 般 取 
在 最 能 暴露 内 部 组 织 缺 陷 的 最 大 断面 上 , 对 于 流 线 要 
求 很 高 的 受 力 结构 件 , 也 可 取 在 最 能 反映 金属 流 线 的 
断面 上 。 
图 16-1-24 所 示 为 一 铝 合 金 锻件 力学 性 能 测试 取 
样 位 置 的 实例 。 
4) 印记 位 置 : 一 般 ,， 锻件 上 都 要 有 相应 的 标志 
印记 ， 如 产品 的 代号 、 零 件 图 号 、 生 产 年 月 日 (或 
太阳 标 ) 、 供 应 商 代号 、 生 产 批 次 号 等 ,或 一 项 , 或 
几 项 ， 按 照 锻件 设计 要 求 或 客户 的 相关 要 求 ， 都 要 在 
指定 的 位 作 印 记 。 
关于 印记 位 置 均 要 按 指定 的 位 置 和 内 容 要 求 
(包括 所 用 文字 、 数 据 、 图 案 及 其 大 小 尺寸 ) 刻 制 在 
模具 相应 的 位 置 上 。 当 然 ， 这 些 位 置 通常 都 是 在 锻件 
的 不 加 工 表面 的 易 见 之 处 。 






































































































































































































































































































































































































































图 16-1-24 取样 和 印记 位 置 的 确定 
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在 考虑 了 上 述 所 讲 内 容 之 后 ， 便 可 以 制定 〈 冷 ) 





锻件 图 了 。 
16. 1.4 
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设备 吨位 的 确定 

影响 模 锻压 力 因素 很 多 (如 变 
形 速 度 、 锻 件 形状 、 润 滑 条 件 等 )， 目 前 尚 无 十 分 准 
次 的 计算 公式 。 下 面 列 出 的 简易 公式 供 验 算 时 参考 。 











乡 温度 、 变 








水 压 机 的 压力 计算 公式 如 下 





F=ZmAK 


(16-1-17) 





式 中 一 一 水 压 机 的 压力 (N); 





















































Z 一 一 考虑 到 变形 条 件 的 系数 ， 其 值 如 下 : 
自由 锻造 1.0 
模 锻 简单 外 形 锻件 1.5 
模 锯 复 杂 外 形 锻件 1.8 
模 锻 各 断面 剧烈 过 渡 、 外 形 很 复杂 锻件 
模 锯 有 大 量 余 料 流入 飞 边 槽 的 锻件 | 2.0 
模 锻 带 压 人 成 形 的 锻件 
m 一 一 考虑 到 变形 体积 影响 的 系数 ， 其 值 如 下 : 
模 锻 毛坯 的 体积 (cm ) 
<25 1.0 
>25 ~100 1.0~0.9 
>100 ~1000 0.9~0.8 
> 1000 ~ 5000 0.8~0.7 
>5000 ~ 10000 0.7~0.6 
> 10000 ~ 15000 0.6~0.5 
>15000 ~25000 0.5~0.4 
>25000 0.4 








4 一 一 模 锻 件 (不 计 飞 边 ) 在 垂直 于 作用 力 方 





向 平面 内 的 投影 面积 (cm ) ; 

















一 一 单位 压力 (MPa) ， 根 据 合金 种 类 及 变形 
的 最 终 条 件 来 选取 。 例 如 对 具有 薄 而 宽 





的 腹 板 的 高 强度 铝 合 金 模 锻件 ， 


500MPa; 


16. 2 模 膛 设计 








天 = 





对 于 一 般 的 铝 、 镁 合金 模 锯 
件 ，K =300MPa。 








水 压 机 上 常用 的 模 锻 模 甸 是 终 锯 模 鳞 、 预 锻 模 膀 





和 制 坏 模 膛 。 
16.2.1 终 锻 模 膛 


通常 ， 锻 造 模具 模 膛 的 设计 是 从 终 锻 模 膛 开始 


证- 





的 。 终 锻 模 膛 是 模 锻 了 
为 终 锻 模 膛 。 





的 最 后 成 形 的 模 膀 ， 故 称 





|L 乙 中 





终 锻 模 膛 的 设计 是 按照 热 锻件 图 来 进行 的 ， 设 计 


的 主要 内 容 是 确定 并 绘制 热 锯 件 图 





、 在 模块 上 设计 模 

















膛 的 位 置 、 设 置 飞 边 桥 、 飞 边 模 、 锁 扣 或 
构 以 及 钳 口 等 结构 要 素 。 

1. 热 锻件 图 的 绘制 

根据 冷 锻 件 图 来 制定 和 绘制 热 锻件 
以 下 几 点 : 

1) 铝 、 镁 合金 热 锻件 冷却 时 的 线 收 缩 率 为 0.3% 
~1.2% , 一 般 中 小 型 件 取 0.6% ~0.8% 。 要 保证 模 锻 
件 尺 寸 ， 还 需 根据 制 件 的 断面 形状 、 尺 寸 公差 大 小 合 
理 地 增 大 或 减 小 收缩 率 。 对 精密 锻件 还 需 做 辅助 试验 。 

2) 肋 条 厚度 的 收缩 率 ， 考 虑 到 蚀 洗 的 影响 ， 一 
般 应 放大 0. 2mm。 

3) 当 设 备 吨位 不 足 ， 上 下 模 不 能 压 靠 时 ， 应 使 

热 饭 件 的 高 向 尺寸 为 冷 锻件 尺寸 的 下 限 ( 即 冷 锻件 
名 义 尺寸 减 去 欠 压 的 下 偏差 ),， 或 者 更 小 ， 这 样 可 以 
减少 模 锯 次 数 ， 并 保证 得 到 所 需要 的 欠 压 量 。 
4) 应 根据 模压 过 程 中 可 能 产生 的 缺陷 ， 适 当 采 
取 一 些 措施 ， 例 如 : 中 当 模 锻 件 肋 顶 不 易 充满 时 ， 适 
当 调 整 肋 的 高 宽 比 ， 或 者 增 大 肋 顶 圆 角 、 过 渡 圆 角 和 
避 板 厚度 。@ 当 模 锻 件 腹 板 易 出 现 凹陷 时 ， 可 在 腹 板 
背部 适当 增加 机 械 加 工 余 量 , 或 设计 “ 凸 起 ”， 如 图 
16-2-1 所 示 。 


其 他 导向 结 
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， 并 应 考虑 



























































































































































c) d) 
图 16-2-1 7A04 合金 机 身 接头 


a) 锻件 b) 腹 板 出 现 止 陷 
增加 余 量 d) 腹 板 设计 凸 起 
5) 为 了 简化 热 锻件 图 的 设计 ， 可 以 利用 锻件 的 
三 维 (3D) 数 模 图 直接 放大 一 个 热 胀 系数 ， 然 后 对 
相关 部 位 的 尺寸 公差 、 形 位 公差 、 加 工 基准 等 进行 标 
注 ， 再 提出 相关 的 技术 要 求 即 可 。 
2. 飞 边 桥 、 飞 边 槽 的 设计 
(1) 飞 边 桥 、 飞 边 槽 的 结构 型 式 飞 边 桥 、 飞 
边 槽 的 结构 型 式 见 表 16-2-1 中 的 附 图 。 
1) 结构 型 式 一 〈 表 16-2-1 中 附 图 a) 。 这 种 结构 


c) 腹 板 
















































































适用 于 只 有 下 模 膛 的 锻件 ， 或 者 是 上 模 膛 型 槽 比较 浅 
的 锻件 。 其 优点 是 减少 了 上 模 的 机 械 加 工 切 削 量 ， 缺 


























点 是 飞 边 模 仓 部 的 深度 比 其 他 类 型 的 要 更 深 一 些 ， 
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此 桥 口 部 分 容易 被 压 塌 。 坏 难 度 大 以 及 坯料 形体 不 规则 且 体 积 比 锻件 体积 大 得 
2) 结构 型 式 二 〈 表 16-2-1 中 附 图 b)。 该 结构 的 。 多 的 情况 。 

寺 点 是 仓 部 大 ， 可 以 容纳 较 多 的 多 余 金属 ， 适 用 于 尺 3) 结构 型 式 三 ( 表 16-2-1 中 附 图 c)。 该 结构 型 

寸 较 大 的 锻件 模 锻 ， 或 者 是 适合 于 形体 结构 复杂 、 制 。 式 适用 于 具有 上 、 下 模 膛 的 锻件 。 























表 16-2-1 飞 边 槽 尺寸 





































































































主要 尺寸 /mm 
飞 边 槽 编号 简 图 

6 B nH R 
1 3 12 60 12 3 
2 3 12 80 12 3 
3 3 12 80 15 3 
4 3 12 100 15 3 
5 3 15 60 15 3 
6 3 15 80 15 3 
7 3 15 100 15 3 
8 5 15 80 15 5 
9 5 15 100 15 5 
10 5 15 120 15 5 
11 5 20 150 15 5 
12 5 15 70 25 6 
13 7 15 80 15 8 
14 7 15 100 15 8 
15 8 25 150 25 10 
16 3 15 80 12 3 
17 3 15 100 12 3 
18 5 15 80 15 5 
19 5 15 100 15 5 
20 5 15 120 15 5 
21 7 15 80 15 8 
22 7 15 100 15 8 
23 7 15 120 15 8 
24 8 25 150 15 10 
25 3 12 60 12 3 
26 3 12 80 12 3 
27 3 12 80 15 3 
28 3 12 100 15 3 
29 3 15 60 15 3 
30 3 15 80 15 3 
31 3 15 100 15 3 名 
32 5 15 60 15 5 
33 5 15 100 15 5 
34 5 15 120 15 5 
35 5 20 150 25 5 
36 5 15 70 15 6 
37 7 15 80 15 8 
38 7 15 100 15 8 
39 8 25 150 25 10 














.5S00 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 

















4) 其 他 结构 型 式 。 除 了 表 16-2-1 附 图 所 示 结 构 
型 式 外 ， 其 他 类 型 的 结构 型 式 如 图 16-2-2 所 示 。 



































a) 
b 
EA 
人 (1.5~1.75)D 
b) 
图 16-2-2 飞 边 模 


a) 增加 模 桥 阻力 和 刚度 
b) 增加 金属 流动 阻力 适用 于 深 而 复杂 的 模 膀 




















图 16-2-2a 所 示 的 结构 在 桥 部 增设 了 一 个 阻尼 槽 ， 
进一步 提高 了 桥 部 的 阻力 和 强度 ， 图 16-2-2 所 示 结 
构 型 式 适用 于 较 深 和 复杂 的 模 膛 。 

(2) 飞 边 桥 、 飞 边 柳 尺寸 的 选择 ” 飞 边 桥 、 飞 
边 槽 的 结构 尺寸 见 表 16-2-1 ， 飞 边 槽 部 分 的 主要 太 才 
是 桥 部 的 高 度 刀 和 宽度 b。 

锻件 的 太 寸 、 形 状 复杂 程度 以 及 单位 压力 等 是 选 
定 飞 边 模 尺 才 的 主要 依据 ， 目 前 尚 无 具体 的 计算 方 
法 ， 主 要 是 凭 经 验 而 定 。 也 有 按 设备 吨位 或 如 下 经 验 
公式 来 确定 
























































h=0.015 Fy (162-1) 
式 中 Fw 一 一 锻件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 (mm? ) 。 

铝 合 金 所 用 锯 模 ， 其 飞 边 模 的 桥 部 高 度 h 和 桥 部 
出 口 处 的 连接 半径 RR 应 比 模 锻 钢 锻件 的 RR 大 30% 左 
右 。 

如 果 有 hh 和 RR 采用 同 钢 锯 件 锻 模 相同 的 飞 边 构 尺 
寸 ， 那么 锻件 在 切 边 之 后 就 容易 在 分 型 面 处 产生 裂纹 
( 称 之 为 飞 边 裂纹 )， 因 此 按 上 述 公式 计算 所 得 的 有 
需 再 加 大 30% 左右 。 于 是 ， 铝 合金 锯 模 飞 边 模 桥 口 
处 的 h 可 按 式 (16-2-2) 来 确定 。 

h=0.0195 /Fy (16-22) 

表 16-2-2 为 一 些 工 厂 经 常 选用 的 参数 ， 可 供 设 
-时 参考 。 

当 同 一 锻件 的 不 同 部 分 充满 模 膛 的 难 易 程度 不 一 
样 时 ， 应 在 较 难 充满 的 部 分 增 大 桥 口 阻力 ， 增 大 桥 口 
宽度 5 或 减 小 桥 口 高 度 he。 从 便于 模具 制造 出 发 ， 
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通常 是 加 大 此 处 的 桥 口 宽度 ， 如 图 16-2-3 所 示 。 
表 16-2-2 飞 边 桥 常用 R、h、h .5b 值 
项 目 | 范 围 应 用 模 锻 件 
员 角 RR 3 
22522353 对 于 一 般 中 小 型 件 
h 
3,3.5,4 对 于 一 般 大 中 型 件 
2x10 一 般 简 单 较 小 的 件 
2.5 x10 | 一 般 小 件 都 采用 ,两 种 的 区 别 主 
2.5 x12 | 要 看 形状 复杂 程度 而 定 
3 x12 中 等 件 ,尤其 是 3 x 12 用 得 特别 
3x15 “| 多 ,形状 特别 复杂 者 用 3 x 15 
也 大 的 锻件 形状 又 很 复杂 ,尤其 肋 
六 5 高 达 150mm 以 上 者 
0 大 锻件 常用 。3.5 x 20 指 一 般 大 
7 锻件 ,4 x20 指 锻件 大 而 形状 又 很 简 
单 ,如 气 氏 ,活塞 等 
对 于 某 些 形状 复杂 ,废料 多 的 件 ， 
8 x20 需要 做 较 大 飞 边 槽 ,使 金属 排除 ; 避 
免 锻件 产生 折 苇 

















图 16-2-3 分 型 面 上 桥 口 的 宽度 不 同 























飞 边 槽 仓 部 尺寸 的 大 小 要 根据 多 余 金 属 量 的 多 少 
而 定 。 

终 锻 模 模 膛 其 他 结构 要 素 的 设计 ， 按 常用 规范 要 
求 进行 。 


16.2.2 

















预 锻 模 膀 


顾名思义 ， 预 锻 就 是 为 终 锻 进 行 预 成 形 的 锻造 工 
序 。 预 锻 模 是 用 来 使 锯 料 金属 具有 易于 充满 终 锻 模 膀 
的 形状 ， 改 善 金属 在 终 锻 模 膛 中 的 流动 情况 ， 以 减少 
锻件 的 缺陷 和 终 锻 模 膀 的 磨损 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 

预 锻 模 膛 的 设计 分 以 下 几 种 情况 。 

1. 减少 终 锻 模 膛 的 磨损 

当 预 锻 模 膛 仅 用 来 减少 终 锯 模 膀 的 磨损 时 ， 预 锻 
















































































































































































第 16 章 液压 机 用 锻 模 “ S501. 
模 膀 基 本 上 设计 得 和 终 锻 模 膛 一 样 ， 只 是 在 模 膛 的 凸 2) 对 于 在 平面 投影 上 具有 分 校 的 锻件 和 断面 尺 
到 角 处 和 分 模 面 的 出 口 处 将 预 锯 模 膛 的 圆 角 半径 做 得 。” 寸 突然 变化 的 锻件 ， 在 预 锯 时 为 了 使 金属 易于 向 分 校 
比 终 锻 模 膛 稍 大 一 些 。 因 为 终 锻 模 膛 的 凸 圆 角 半径 太 ”方向 流动 ， 应 增 大 该 处 的 圆 角 半径 ， 简 化 形状 ， 以 减 
小 ， 金 属 流动 急剧 ,模具 磨损 严重 ， 有 了 时 甚至 压 塌 。 少 其 阻力 。 





2. 改善 终 锻 模 膛 的 充满 情况 
当 预 锯 模 膛 用 来 改善 终 














锯 模 膀 的 充满 


二 
月 





3) 当 锻 件 上 高 度 较 小 的 突出 部 分 在 终 锻 时 充满 

















如 当 模 膛 中 有 较 次 较 罕 的 部 分 ， 
面 尺 寸 突 然 变 化 的 部 分 ， 应 考虑 采 
预 锯 模 膛 的 设计 应 考虑 以 下 几 点 : 


















































1) 在 终 锻 模 膛 中 具 








1 较 深 较 容 的 部 分 时 ( 见 图 





中 


四 











式 中 Ra 





16-24a) ,为 了 易于 充满 终 锻 模 膛 ， 可 将 预 锯 模 膛 相 
宽度 及 长 度 减 小 一 些 ， 以 减 小 
于 充满 模 膛 ， 如 





应 部 分 也 


力 ， 使 金属 易 
































及 
地 减 小 其 宽度 ， 如 











分 的 高 度 不 应 加 大 。 应 增 大 预 锻 模 膛 凸 加 


Ri 按 式 (16-2-3) 确定 。 





上 


和 











金属 流动 的 阻 
图 162-4b 所 示 ， 也 可 
:用 增 大 该 部 分 斜 度 的 办 法 ( 见 表 16-2-3 ) ， 并 相应 





3. 改 





况 时 ， 例 并 不 困难 
4 有 分 枝 的 部 分 和 汤 
j 预 锻 模 膀 ， 这 时 





寸 ， 预 锻 时 可 以 简化 或 不 银 。 
4) 预 锻 模 膛 的 其 他 凸 圆 半径 比 终 银 模 膛 相应 的 
半径 稍 大 1 ~5mm， 或 按 式 〈16-24) 计算 。 

















Ra =1.2Ru +3mm (1624) 
一 一 终 锻 模 膛 的 凸 圆 半径 。 
善 金属 流动 情况 











R=R+C 


式 中 RR 一 一 终 锻 模 膛 上 相应 处 的 圆 角 半径 


图 16-2-4e 所 示 。 预 锻 模 膛 在 该 部 











角 半 径 只 。 


本 节 主 要 结合 工 字形 截 





























(一 一 常数 ， 按 表 16-24 确定 。 





图 16-2-4 


表 16-2-3 


预 锻 模 模 膀 


模 锻 斜 度 





预 锻件 和 终 锻 件 模 锻 斜 度 相应 关系 











(1623) 











面 盏 











关于 工 字 形 截面 锻件 折 炙 产 归 
为 避免 产生 折 芋 ， 
料 的 断面 积 和 形状 ,使 该 坯料 〈 预 锻件 ) 
锻 模 膛 中 变形 时 ， 大 体 上 充满 两 肋 以 后 终 锻 的 过 程 刚 
大量 多 余 金 属 流向 飞 边 槽 ， 因 此 设 


详细 介绍 。 


好 结束 ， 而 不 致 
计 预 锻 模 膛 时 关键 要 
1) 预 锯 模 膛 截 卫 
积 和 飞 边 截面 面积 之 和 ， 即 











当 预 锻 模 膛 是 用 来 改善 金属 流动 情况 ， 以 避免 在 
锻件 上 产生 折 炙 时 ， 预 锻 模 膛 的 设计 与 前 两 种 不 同 。 
下 锻件 介绍 预 锻 模 膛 的 设计 。 


已 
9 





的 过 程 在 16.1 节 中 
关键 要 控制 预 锻 后 坯 
再 放 到 终 



































控制 两 点 















































2) 预 银 


























面积 等 于 终 锻 模 膛 相 应 处 的 断 











A' =A+Ak 二 4 (16-2-5) 
式 中 4' 一 一 预 锻 模 膛 断 面 面 积 (mm ) ; 
4 一 一 终 锯 模 膛 断 面 面 积 (mm ); 

4 一 一 飞 边 的 断面 面积 (通常 为 模 膛 断面 面积 











的 15%) (mnm2) 














(mm ) 。 
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滥 从 压 增 加 的 断面 面积 〈 从 
压 量 为 锻件 高 度 方 向 尺寸 的 上 








高 差 ) 








牛 预 锻 模 膛 的 断 玫 





ij 形状 有 利于 充满 终 银 





模 膛 。 预 锻 模 膛 的 最 佳 断面 形 ; 
间距 的 大 小 

中 如 果 肋 的 高 宽 上 
锻 模 膛 可 按 图 


























伏 与 肋 的 高 宽 比 以 及 肋 


关 ， 具 体 的 设计 方法 如 下 所 述 : 
LE 
16-2.5 中 双 点 画 线 所 示 形状 设计 。 


而 肋 间距 不 大 时 ， 预 














终 锻件 12* 10° 7 5° 3° 
顶 锻件 98 128 10。 7° 5° 
表 16-2-4 预 锻 模 膛 C 值 的 选取 

(单位 : mm) 
模 膛 深度 <10 10 ~25 25 ~0 >50 





C 2 


3 


4 








5 图 16-2-5 ” 工 字形 断面 的 预 锻 模 膛 


.5S02 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 








图 中 的 x 值 按 式 (16-2-6) 计算 
x = 地 (Hh,) 


式 中 一 一 终 锻 模 膛 高 度 (mm); 
hu 一 一 假定 预 锻 模 膛 为 梯形 断面 时 的 高 度 
(mm) ， 可 近似 地 按 式 (16-2-7) 计算 
有 -4 
m= Br 
式 中 4' 一 一 预 锯 模 膛 断 面 面 积 (mm ); 
B' 一 一 预 锯 模 膛 宽 度 ， 它 比 终 锻 模 膛 的 宽度 小 
1~2mm， 即 
B'=B- (1~2) mm 
预 锻 模 膛 肋 的 高 度 Hi 为 
Ha =h,, +2% = 3 (H+ h.,,) 


Hs 确定 后 ， 在 保证 中 间 腹 板 部 分 减 小 的 面积 w 
与 凸 肋 部 分 增 大 的 面积 a, 相等 的 条 件 下 ， 用 作 图 法 
画 出 预 锯 模 膛 的 断面 形状 ，R、R, 为 相 切 圆 的 半径 。 
图 16-2-6 为 预 锻 模 膛 的 绘制 示例 。 在 预 锻 模 膛 
与 飞 边 权 的 连接 处 应 作成 半径 为 硝 ~ 语 的 圆 弧 ， 以 
免 终 锻 时 预 锻件 的 飞 边 进入 终 银 模 膛 内 。 





(16-2-6) 


(16-2.7) 




















(16-2-8) 





(16-2-9 ) 
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图 16-246 


预 锻 模 膛 绘 制 示例 


@ 如 果 肋 的 高 宽 比 大 于 2 且 肋 间距 又 较 大 时 ， 预 

锻 模 膀 按 图 16-2-7 中 双 点 画 线 所 示 的 形状 设计 ， 模 
楼 尺寸 按 下 列 公式 计算 

x=(0.2~0.4)u 

u=H-h, 

Ha =H-x=H-(0.2~0.4)u (16-2-11) 

Ha 确定 后 ， 在 保证 w = a, 的 条 件 下 ， 用 作 图 

法 夯 出 预 锻 模 膀 的 断面 形状 。R，R, 为 相 切 圆 的 半 


pe 
径 。 








(16-2-10) 






































图 16-2-7 工 字形 断 面 的 预 锻 模 膀 








对 于 冲 孔 的 锻件 ， 如 齿轮 坯 ， 为 了 避免 在 锻件 上 
形成 折 琶 ， 终 外 时 可 以 采用 斜 底 连 皮 ， 或 者 预 锻 时 采 
用 和 斜 底 连 皮 ， 终 锻 时 采用 平底 连 皮 或 带 仓 连 皮 〈 见 
图 16-1-15、 图 16-1-16) ， 此 时 应 使 终 锻 时 连 皮 部 分 
的 体积 大 于 或 等 于 预 锻 时 该 部 分 的 体积 ， 以 便 终 锻 时 
多 余 的 金属 可 以 向 中 心 部 分 流动 。 

水 压 机 上 的 预 锻 模 膛 都 设 有 飞 边 槽 ， 其 尺寸 选择 
基本 上 与 终 锻 模 一 样 ， 只 是 有 关 太 才 稍 大 些 ， 以 利于 
容纳 多 余 金 属 。 


16.2.3 制 坯 模 膀 


在 水 压 机 上 模 锻 形 状 复杂 、 断 面 不 均匀 、 变 化 剧 
烈 的 长 轴 类 锻件 时 ， 常 常 要 用 到 制 坯 模 膛 ， 以 获得 接 
近 于 计算 毛坯 形状 的 坯料 。 
制 坯 模 膛 是 根据 热 锻件 
一 般 应 注意 如 下 几 点 : 

1) 制 坯 模 膛 的 水 平 轮廓 基本 上 按照 终 锻 模 ,但 
是 要 平 组 过渡， 连接 圆 浙 要 大 一 些 。 

2) 高 肋 可 以 做 出 较 矮 的 圆 弧 凸 台 ， 矮 肋 一 律 做 
成 平 的 。 

3) 大 的 凸 台 处 、 十 字 交 叉 凸 台 处 要 增 大 金属 











































































































图 和 计算 毛坯 图 设计 的 ， 






































4) 考虑 到 制 坯 模 膛 模 锯 时 的 欠 压 量 大 ， 制 坯 模 
膛 各 截面 的 金属 量 ， 一般 等 于 终 锯 模 膛 相 应 各 截面 的 
金属 量 (包括 各 个 截面 的 飞 边 )， 但 高 肋 的 和 难 成 形 
的 截面 应 适当 增 大 金属 量 。 

5) 水 压 机 上 的 制 坯 模 膛 ， 像 其 终 锯 模 膛 和 预 锻 
模 膛 一 样 ， 都 设置 有 飞 边 槽 ， 但 要 增 大 桥 部 出 口 处 的 
圆 角 ， 并 且 应 该 采用 仓 部 大 的 飞 边 槽 。 


16.3 ”模具 结构 的 设计 


水 压 机 上 锯 模 均匀 为 单 模 膀 ， 其 结构 比 锤 锻 模 要 
简单 一 些 。 水 压 机 模具 由 模 膛 、 飞 边 柳 、 飞 边 桥 、 导 
柱 和 锁 扣 、 钳 口 、 顶 出 占 、 起 重 孔 、 燕 尾 和 键 档 等 要 
素 构成 。 

模 膀 和 飞 边 槽 见 模 膛 设计 ， 下 面 对 其 他 部 分 的 结 
构 特 点 和 设计 方法 作 简 要 介绍 。 


16.3.1 导 柱 和 锁 扣 


导 柱 和 锁 扣 的 作用 是 防止 上 下 模 错 移 ， 保 证 上 下 
模 膀 的 对 中 ， 对 于 错 移 力 很 大 的 水 平分 模 的 锻件 ， 模 
具 除 了 应 设 有 导 柱 之 外 ， 还 要 设置 锁 扣 。 

水 压 机 上 的 模具 凡 有 具有 上 下 模 膛 的 ， 都 装 有 导 
柱 ， 因 此 没有 必要 设置 检验 角 。 
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1. 导 柱 











柱 孔 形式 ， 其 尺寸 配合 关系 列 于 表 16-3-1 中 。 








L=(Hi+H2)-10 








图 16-3-1 导 柱 














也 























图 16-3-2 


导 柱 孔 


表 16-3-1 导 柱 和 导 柱 孔 尺 寸 
(单位 : mm) 



































ds “| 孔 直 径 di | 孔 直 径 ds | 孔 深 度 HH 深度 有 





导 柱 直径 | 下 模 导 柱 | 上 模 导 柱 | 下 模 导 柱 | 上 模 导 柱 孔 





+0.135 +0.06 +0.06 
60+005 | 60°0 |60.4 0 75 





80 澡 误 | 8078% |80.458 | 95 | 友 由 模 采 深 


度 和 原 坯 料 高 
度 定 , 即 当 上 模 
模 膛 接 触 原 坏 
料 时 ,最 好 导 柱 





100 730.6% | 100 *0.” |100.6*0"| 120 











120 18:4% | 120 *8.% |120.6*8%| 140 





140 +0:185 | 140 +0:08 |140.8*0%| 165 











160+0.2%0 | 160 +0:0%8 |160.8*0.0%| 190 能 深入 导 柱 孔 
180 40:2%0 | 180°6% | 181 +0 | 215 (25.~35mm 





201 +0°0%9 240 











+0.230 +0.09 
200 +0.140 | 200 0 








模具 的 错 移 力 不 仅 取决 于 锻件 的 大 小 (或 锻件 
在 分 模 面 上 的 投影 面积 ) ， 而 且 在 很 大 程度 上 取决 于 
锻件 的 形状 ， 因 此 在 选取 导 柱 直径 时 既 要 考虑 到 锻件 
在 分 模 面 上 的 投影 面积 ， 也 要 考虑 到 锻件 形状 。 在 一 
般 情况 下 可 根据 锻件 在 分 模 面 上 的 投影 面积 ( 见 表 













































































16-3-2) 来 选取 直径 ， 对 于 错 移 力 很 大 的 锻件 ， 可 根 


图 16-3-1 和 图 16-3-2 为 水 压 机 模具 的 导 柱 和 导  ” 据 所 选取 的 直径 再 加 以 修正 。 



















































































表 16-3-2 导 柱 直径 的 选取 
锻件 在 分 模 面 上 的 投影 面积 推荐 所 选取 导 柱 的 直径 

/cm2 /mm 
<400 60 
>400 ~ 1000 80 
> 1000 ~2500 100 
>2500 ~4000 120 
>4000 ~5500 140 
>5500 ~8000 160 
>8000 ~ 10000 180 
> 10000 200 








两 点 式 导 柱 在 模具 上 呈 对 角 线 式 的 布局 如 图 16- 
3-3 所 示 ， 设计 原则 如 下 : 










| 一 键 槽 中 心 线 


L(ds) 





燕尾 中 心 线 





(或 L+AL) 
图 16-3-3 导 柱 在 模具 上 的 布局 


1) 一 块 模具 上 要 同时 配备 两 个 导 柱 ， 且 两 导 柱 
间 的 距离 越 大 越 好 。 

2) 导 柱 孔 中 心 线 离 模块 边缘 的 距离 不 应 小 于 导 
柱 的 直径 。 

3) 导 柱 最 好 布置 在 飞 边 槽 的 外 边 ， 在 不 得 已 占 
据 飞 边 桶 的 宽度 的 情况 下 ， 不 能 大 于 整个 飞 边 模 宽 度 
的 1/4。 

4) 要 考虑 到 上 下 料 、 放 料 和 起 料 的 方便 。 

导 柱 孔 以 燕尾 中 心 线 和 键 柳 中 心 线 作 为 定位 巢 
准 ， 孔 间距 尺寸 公差 可 按 表 16-3-3 选取 ,或 者 按 式 
(16-3-1) 计算 。 

导 柱 孔 和 导 柱 的 最 小 间 际 

S =do-d 
式 中 do 一 一 也 的 最 小 极限 尺寸 ; 
d 一 一 轴 的 最 大 极限 尺寸 。 







































































(16-3-1) 
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尺寸 荆 的 公差 AL = + 上 0. 175S,,。 对 了 





F 工 很 长 的 大 


型 模块 ， 按 表 16-3-3 查 出 的 公差 应 根据 式 〈16-3-1 ) 


计算 值 加 以 修正 ， 否 则 会 产 4 








E 很 大 的 装配 误差 。 


表 16-3-3” 导 柱 孔 的 定位 尺寸 公差 










































































(单位 : mm) 

尺寸 范围 偏差 范围 
>18 ~30 —0.00 ~ -0.084 
>30 ~50 -0.00 ~ -0.100 
>50 ~80 -0.00 ~ -0.120 
>80 ~120 —0.00 ~ -0.140 
>120 ~180 —0.00 ~ -0.160 
>180 ~260 -0.00 ~ -0.185 
>260 ~360 -0.00 ~ -0.215 
>360 ~500 —0.00 ~ -0.250 
>500 ~630 —0.00 ~ -0.280 
>630 ~ 800 —0.00 ~ -0.300 
> 800 ~ 1000 —0.00 ~ -0.350 
> 1000 ~ 1250 —0.00 ~ -0.400 
> 1250 ~ 1600 —0.00 ~ -0.450 
> 1600 ~2000 —0.00 ~ -0.500 
>2000 ~2500 —0.00 ~ -0.550 
>2500 ~3150 —0.00 ~ -0.600 
>3150 ~4000 —0.00 ~ -0.700 
>4000 ~5000 —0.00 ~ -0.800 
>5000 ~6300 —0.00 ~ -0.900 
>6300 ~8000 —0.00 ~ -1.000 
>8000 ~ 10000 —0.00 ~ -1.200 


2. 锁 扣 


水 压 机 上 模具 的 锁 扣 通常 有 两 种 : 一 种 是 平衡 锁 








扣 ， 用 于 锻件 是 


























提高 锻件 精度 。 



































锁 扣 的 形式 与 锤 锯 模 相同 ,9 


式 、 平 衡 块 式 和 混合 






































锁 扣 、 侧 面 锁 扣 和 














机 上 锻 模 的 圆 形 锁 扣 
锁 扣 的 设计 标准 。 其 他 锁 扣 的 















































I 落差 的 锻 模 ， 这 类 锻件 的 分 型 面 不 
在 一 个 平面 上 ， 模 锻 时 使 锻 模 产生 错 移 ， 设 置 锁 
平衡 其 错 移 力 。 男 一 种 是 一 般 锁 扣 ， 


0 以 
] 于 防止 错 移 ， 


F 衡 锁 扣 也 有 倾斜 
式 。 一 般 锁 扣 有 圆 形 锁 扣 、 纵 
锁 扣 等 形式 ， 图 16-3-4 是 水 压 
的 设计 标准 。 图 16-3-5 是 纵 


向 


向 








下 寸 除 宽度 5 在 不 同 1 





况 下 有 差别 外 ， 其 余 尺 寸 参数 基本 相同 。 











日 











图 16-3-4 圆 形 锁 扣 的 设计 
4 


So RN 











图 16-3-5 水 压 机 上 模具 纵向 锁 扣 的 设计 
16.3.2 钳 口 


水 压 机 模具 钳 口 专 为 锯 件 起 模 以 及 播 开 模 具 等 
用 。 

钳 口 的 大 小 应 根据 模具 大 小 、 模 膀 形 状 和 起 料 方 
法 来 确定 其 尺寸 、 位 置 和 数量 。 

模 锻 件 越 大 ， 即 模块 钳 口 尺寸 就 越 大 ; 起 料 越 困 
难 ， 钳 口 数量 就 越 多 。 一 般 情 况 下 为 四 个 钳 口 ， 布 置 
在 燕尾 和 键 槽 中 心 线 上 。 但 根据 模 锻 件 形状 特点 ， 其 
位 置 可 以 有 所 错 动 ， 数 量 可 以 有 所 增加 。 水 压 机 上 钳 
口 按 图 16-3-6 及 表 16-3-4 选 定 。 一 般 在 下 模 上 制 出 ， 
但 根据 锻件 粘 模 情 况 也 可 在 上 模 制 出 ， 特 别 是 铝 合 金 
银 造 。 
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六 独 口 中 心 线 
图 16-3-6 钳 口 的 形状 
表 16-3-4 ” 钳 口 结构 参数 
( 单 位 : mm ) 

钳 口 编号 B 万 
1 40 18 3 
2 40 2 3 
人 60 2 3 
4 80 22. | 
人 100 32 3 














16. 3.3 ” 模 膛 的 布局 


1. 模块 中 心 、 锻 模 中 心 与 模 膛 中 心 

模块 中 心 就 是 其 几何 中 心 。 

银 模 中 心 是 指 燕 尾 中 心 线 与 键 槽 中 心 线 的 交点 ， 
它 与 压力 机 的 中 心 线 ( 即 水 压 机 中 间 柱 塞 的 中 心 线 ) 
是 重合 的 。 

模 膛 中 心 是 模 锻 时 金属 变形 抗力 之 合力 的 作用 
点 。 当 变形 抗力 分 布 均匀 时 ， 模 膛 中 心 即 为 模 膛 和 飞 
边 桥 口 在 分 型 面 上 投影 面积 的 重心 ， 当 变形 抗力 分 布 
不 均匀 时 ， 应 当先 求 出 变形 抗力 的 压力 分 布 曲线 ， 再 
进一步 求 出 压力 中 心 ( 即 模 膛 中 心 ) ， 但 这 样 做 计算 
较 复 杂 ， 生 产 中 通常 用 较 简单 的 方法 求 出 近似 的 压力 
中 心 。 其 具体 求法 如 下 : 

1) 对 于 形状 对 称 的 模 锻件 ， 其 面积 的 对 称 中 心 
即 为 压力 中 心 。 

2) 对 于 形状 不 对 称 的 模 锻件 按 下 述 方 法 决定 近 
似 压力 中 心 : 

QD 如 图 16-3-7 所 示 ， 首 先 计算 出 面积 1、 
4 几何 相等 的 中 心 线 。 


图 16-3-7 几何 中 心 线 













































































































































































2、3、 











如 果 模 锻件 上 有 高 肋 时 ， 由 于 此 处 成 形 时 的 变 
形 抗力 大 ， 压 力 中 心 线 应 向 该 处 移动 ， 如 图 16-3-8 
所 示 。 























燕尾 中 心 线 
(压力 中 心 线 ) 








深 助 


图 16-3-8 ”有 高 肋 的 模 锻件 








@@ 如 果 模 锻件 上 有 薄 腹 板 部 位 ， 模 锻 时 此 处 的 变 
形 抗力 大 ， 压 力 中 心 线 应 向 该 处 移动 。 例 如 螺旋 浆 尾 
端 腹 板 薄 ， 中 心 线 应 向 尾 端 移动 ， 如 图 16-3-9 所 示 。 

1475 
模 体 中 心 线 一 J] 















































压力 中 心 线 

















螺旋 桨 叶片 锻件 压力 中 心 线 


区 压力 中 心 应 移 向 难 成 形 的 部 位 。 如 图 16-3-10 
所 示 ， 在 模 膛 的 一 端 有 较 深 的 肋 槽 ， 而 另 一 端 是 腹 
板 ， 这 时 压力 中 心 线 应 靠近 有 肋 槽 的 一 端 。 

上 述 是 较为 简单 的 近似 的 压力 中 心 求 取 法 ,以 前 
常用 此 法 。 现 在 使 用 计算 机 设计 软件 就 可 直接 得 到 模 
膛 的 压力 中 心 。 


图 16-3-9 












































20 .200 





模 体 中 心 线 。 

















图 16-3-10 键 件 一 端的 高 肋 结构 


2. 模 膛 在 模块 上 的 布局 原则 

1) 尽 可 能 地 使 模 膛 中 心 (压力 中 心 ) 与 锻 模 中 
心 〈 即 压力 机 中 心 线 ) 重合 ， 以 减少 压力 机 的 偏心 
载荷 ， 提 高 锻件 高 度 方向 的 尺寸 精度 。 模 膛 中 心 偏离 
锻 模 中 心 的 距离 不 能 大 于 压力 机 所 允许 的 偏心 距 
( 见 表 1635)。 




































































表 16-3-5 ”各 种 水 压 机 的 允许 偏心 距 
设备 吨位 /kN 30000 50000 100000 
允许 偏心 距 /mm 150 200 250 


3S060 . 


变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 




















2) 锻件 的 最 大 尺寸 应 布置 在 燕尾 方向 。 

3) 左右 对 称 件 以 及 其 他 轴 对 称 件 要 尽 可 能 采用 
一 模 多 件 ， 这 样 既 能 节约 模具 钢 并 提高 生产 率 ， 又 利 
于 模具 保温 〈 因 模块 增 大 了 ) ， 便 于 成 形 。 

4) 要 根据 设备 、 炉 子 的 布置 情况 考虑 生产 过 程 
中 操作 方便 的 问题 。 


16. 3.4 模 膛 壁 厚 的 确定 



























































选取 工厂 标准 模块 中 相近 的 较 大 值 。 最 后 根据 设备 的 
要 求 进行 检验 。 例 如 一 万 吨 水 压 机 ， 其 模块 尺寸 不 能 
小 于 1500mm x500mm x 400mm。 


顶 出 器 

1. 项 出 器 的 作用 

项 出 器 的 作用 是 从 模 膀 中 顶 出 锻件 ， 它 用 于 闭 式 
模 锻 和 模 膛 很 深 、 形 状 复杂 、 起 料 困难 的 开 式 模 狐 。 








16.3.6 
































模 膀 壁 厚 在 一 般 模具 上 可 不 考虑 。 只 有 较 深 的 模 
膀 ， 或 者 一 模 双 型 模 时 才 考 虑 。 其 决定 方法 见 表 16- 
3-0。 





























表 16-3-6 ” 模 膛 最 小 壁 厚 














名 称 | 公 式 图 例 
攻 吕 
二 人 全 PA 
J 到 | 工 i 
小 壁 厚 。 “| 深度 ,h 小 时 , 系 多 
数 取 大 值 
一 模 多 件 > 
时 , 两 相 邻 a > 
模 膀 的 最 小 








16. 3.5 ”模块 尺寸 的 确定 


1. 长 和 宽 

模块 的 长 度 和 宽度 主要 根据 模 锻件 外 形 尺 寸 、 飞 
边 模 、 模 壁 厚度 、 导 柱 、 锁 口 等 尺寸 大 小 和 锻件 压力 
中 心 在 模块 上 的 布置 结果 来 确定 。 

2. 高 度 

模块 高 度 尺 十 主要 根据 模 膛 深度 〈 如 表 16-3-7 ) ， 
水 压 机 两 模 座 间 的 距离 来 决定 。 

表 16-3-7 模 膛 深 度 与 模块 最 小 高 度 的 
相应 数值 (单位: mm) 
























































模 膛 最 大 32 ~HO~p50~ 上 60~80~|1100~1120 ~ |160~ 



































<32 
深度 有 40 | 50 | 60 | 80 |100| 120 160 | 200 
草 块 最 小 
模 英 最 4 170 | 190 1210 |230 |260 |290 | 320 390 | 450 
局 度 且 








根据 模 锻 的 模 膛 布置 ， 并 考虑 到 最 小 壁 厚 、 模 块 
最 小 高 度 等 因素 ,得 出 所 必须 的 模块 最 小 轮廓 尺寸 ， 


























图 16-3-11 是 项 出 器 的 装配 工作 图 ， 其 有 关 参 数列 于 
表 16-3-8 中 。 












































b) 


图 16-3-11 顶 出 器 结构 参数 图 
a) 顶 出 孔 b) 顶 出 杆 


表 16-3-8 各 种 吨位 水 压 机 有 关 项 出 器 














的 一 些 参数 
参 数 | 加 长 杆 直 径 | 加 长 杆 顶 出 高 | 顶 杆 行 | 顶 出 力 
设备 /kN ds/mm 度 H/mm 程 /mm| /kN 
30000 90 60 750 200 
50000 100 130 750 250 
100000 125 150 1200 270 














2. 顶 出 器 的 设计 
图 16-3-11 示 出 顶 出 器 结构 参数 ， 其 确定 方法 如 

















下 : 
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材料 : 5CrNiMo 等 合金 模具 钢 ; 





=D (用 于 直径 小 、 模 膀 深 的 














河 


盘 件 ) ; 














D (用 于 中 型 圆 盘 件 ) ; 














4 > 二 六 (用 于 模 胜 浅 、 直 径 小 于 500mm 的 较 


大 型 圆 盘 件 ) ; 


d, 宇 80mm (用 于 50000kN 水 压 机 ) ; 
d, 宇 110mm (用 于 100000kN 水 压 机 ) ; 
ds; =d;, +(2~3) mm; 




















d=d, +(25~35) 











mm; 





hi 二 100mm (用 于 50000kN 水 压 机 ) ; 
hi 二 120mm (用 于 100000kN 水 压 机 ) ; 





























h, ~2d;,; 
hs;=h, -(5~10) mm; 
h,=H+5mm, 
式 中 如一 一 锻件 最 大 外 径 (mm); 
一 一 加 长 杆 的 项 出 高 度 (mm); 
di ~ 4d 一 一 项 出 杆 及 项 出 孔 各 部 位 直径 ( 见 图 16- 
3-11); 
d, 一 一 加 长 杆 直 径 ( 见 图 16-3-11、 表 16-3-8)。 
顶 出 力 为 水 压 机 吨位 的 3% ~6% 。 





3. 顶 出 器 类 型 
顶 出 器 有 四 类 ， 如 














图 16-3-12 所 示 。 其 中 图 a 毛 


刺 产 生 较 少 ， 图 b 容易 机 械 加 工 ; 图 ce 模 孔 T 形 肩 部 
容易 被 压 塌 ， 图 d 可 避免 这 种 缺陷 。 























图 16-3-12 顶 出 器 的 种 类 


16. 3.7 模具 的 固定 


使 用 于 水 压 机 上 模具 的 固定 有 三 种 方法 。 第 一 
是 用 攀 和 键 来 固定 ， 第 二 种 是 用 卡 爪 和 键 来 固定 ， 
三 种 是 风 动 棉 铁 固定 法 。 

1. 棉 和 键 固 定 法 

横 和 键 固定 法 如 图 16-3-13 所 示 。 水 压 机 上 锻造 
模具 的 模 键 固定 法 同 锤 银 模 一 样 ， 这 种 形式 的 结构 比 
较 简 单 ， 适 用 小 型 设备 上 模具 的 固定 。 如 果 采 用 大 型 
设备 锻造 ， 这 种 方法 则 有 以 下 缺点 和 不 足 : 

1) 一 台 设 备 需 要 多 套 模 座 ， 这 不 仅 浪费 钢材 ， 
而 且 更 换 极 不 方便 。 

2) 装 伙 模具 的 劳动 强度 大 、 时 间 长 而 且 不 安 
全， 

3) 由 于 模具 燕尾 尺寸 的 标准 化 ， 所 以 要 把 模具 
加 工 到 规定 的 燕尾 标准 ， 就 必然 要 增加 切削 加 工 量 。 

4) 燕尾 加 工 精 度 要求 高 。 

5) 这 种 安装 固定 在 多 次 重复 载荷 作用 下 ， 由 于 
磨损 模具 易 松 动 ， 造 成 模具 安装 精度 的 下 降 ， 甚 至 压 
坏 导 柱 、 导 柱 孔 和 锁 扣 。 
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图 16-3-13 ”模具 的 模 键 固定 法 


这 种 安装 方法 的 模具 高 度 空间 和 模 座 的 一 些 参数 
列 在 表 16-3-9 中 。 

2. 卡 爪 固定 法 
图 16-3-14 为 水 压 机 锻造 模具 的 丝 杠 双 动 式 卡 扑 
固定 法 ， 该 固定 法 适合 于 中 型 水 压 机 。 
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表 16-3-9 用 横 和 键 块 紧 固 的 模 座 装配 空间 的 有 关 尺 十 
参数 /mm 顶 出 也 尺寸 
. H H H, A 工作 台 下 热 板 下 模 座 
A WH | Hi | 

30000 模 锻 1850 | 400 400 400 350 

50000 模 锻 2050 | 250 250 400 450 一 一 220 140 157 250 242 

100000 模 锻 2400 | 335 335 500 | 500 | 220 | 220 | 320 165 180 | 310 302 

30000 自由 锻 3850 | 500 | 500 | 260 
丝 杠 双 动 式 卡 爪 固定 法 的 工作 原理 如 下 所 述 : 
1) 搬 动 偏心 手柄 2, 使 弹簧 压缩 ， 卡 爪 缩 回 ， 

处 于 松 开 状态 。 

2) 旋转 丝 杠 1 的 方 尖 ,使 两 卡 爪 间距 等 于 所 要 
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图 16-3-14 丝 杠 双 动 式 卡 爪 固定 法 














Tr40X6LH 


1 一 左右 旋 丝 杆 2 一 偏心 手柄 3 一 销 轴 4 一 开口 销 
尾 座 7 一 弹簧 8 一 拉杆 9 一 定位 











5 二 同 轮 执 - 必 


螺钉 ”10 一 卡 扑 ”11 一 定位 键 12 一 螺母 13 一 下 模 





14 一 盖 板 15 一 螺钉 ”16 一 轴 支 承 17 一 下 座 
18 一 上 模 19 一 上 座 


1 一 液压 迄 、2 一 活塞 杆 3 一 活 结 4 一 扑 杆 5 一 卡 爪 6 一 键 7 一 拉杆 8 一 弹 
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装配 的 模具 的 模 尾 实 际 宽度 加 上 2~3mm ( 即 B+2~ 





3mm，B 为 模 尾 实际 宽度 ) 。 











3) 将 所 要 装 的 模 





具 放 到 下 模 座 上 (对 正 纵横 方 














向 键 槽 ) 后 ， 将 偏心 手柄 2 转动 180" ， 弹 簧 7 将 卡 
爪 10 弹 回 ， 便 是 卡 紧 状 态 。 





图 16-3-15 是 液压 


| 








驱动 式 卡 爪 固定 法 的 结构 原理 
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意图。 这 种 紧 固 法 是 按 电 钮 自动 卡 紧 ， 它 适合 于 大 
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上 





水 压 机 ， 
软 管 易 断裂。 











其 缺点 是 易 漏 油 ， 需 要 液压 系统 ， 且 橡胶 


卡 爪 国定 法 的 主要 优点 是 : 


1) 模 尾 为 无 级 变 


化 ， 所 以 一 套 模 座 可 以 代替 用 















































模子 国定 时 的 多 套 模 座 ， 这 不 仅 节 省 了 大 量 钢材 ， 而 










































































是 不 需 更 换 模 座 。 

2) 模具 装 印 快 ， 安 全 可 靠 ,， 大 大 降低 了 体力 劳 
动 强 度 。 

3) 消除 了 模具 与 模 座 间 的 间 际 ， 有 效 地 防止 了 
模具 的 松动 。 

4) 由 于 模 尾 无 级 变化 ,减少 了 对 模具 的 加 工 ， 
节省 了 工时 和 模具 材料 ， 并 相对 提高 模具 强度 等 。 











3. 风 动 模 铁 固定 法 
这 种 方法 在 棉 子 和 键 固定 法 的 基础 上 加 上 风 动 所 














( 见 图 16-3-16)。 其 特点 
1) 一 台 水 压 机 更 换 多 套 模具 时 ， 
































点 : 
不 必 更 换 模 铁 。 


2) 不 必用 人 工 紧 回 横 铁 ， 既 降低 工人 劳动 强 


度 ， 又 安全 可 靠 。 


3) 结构 人 简单， 占用 空 




















s 间 小 ， 维 修 方便 。 











图 16-3-15 ”液压 驱动 式 卡 爪 固定 法 











9 一 圆柱 销 子 


























































































































第 16 章 “液压 机 用 锻 模 “509 
16. 3.8 ”模块 标准 
1) 采用 柜子 紧 固 的 标准 模块 如 图 16-3-17、 图 
16-3-18 所 示 ， 尺 寸 规格 见 表 16-3-10。 
表 16-3-10 各 种 燕尾 尺寸 公差 
(单位 : mm) 
6 360 8¥ | 500 0% | 70085 | 90078° 
6/2 180 0! | 250 0? | 35078% | 45070.” 
2) 采用 卡 爪 紧 固 的 模块 标准 结构 如 图 16-3-19 
所 示 。 一 般 常 用 的 燕尾 ， 其 宽度 有 360、500、700、 
| 870 、1100 、1400 等 数 种 ， 部 分 列 入 表 16-3-10， 结 构 
图 16-3-16 风 动 棉 铁 固定 模具 的 下 模 座 如 图 16-3-17 和 图 16-3-18 所 示 。 
IM 
a | | 每 鼠 8 才 
©O- 
Cc 局 No Ra 1.6 
一 [|s 
SS BP Ral6 Ra1.6 
好 a C= 
3 7° RET 开 人 
人 C3 C6 
Ra 12.5 生气 180 一 
汪汪 0 
只 360-024 | 
[ee B 






































图 16-3-18 柜子 紧 固 500、700 


、900 燕尾 标准 








. S10 . 变形 铝 合金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 














燕尾 部 分 尺寸 选择 原则 如 下 : 

1) 根据 模块 宽度 决定 燕尾 大 小 。 

2) 根据 本 企业 已 有 模 座 宽度 确定 合适 的 燕尾 尺寸 。 

3) 要 考虑 本 企业 多 台 水 压 机 的 通用 性 。 

4) 燕尾 宽度 不 应 小 于 模块 宽度 的 一 半 。 

模块 上 起 重 孔 〈 也 叫 起 吊 孔 ) 的 位 置 和 数量 如 
图 16-3-17 、 图 16-3-18 、 图 16-3-19 所 示 ， 其 尺寸 见 
表 16-3-11。 








表 16-3-11 ”起 重 孔 尺寸 
模块 重量 


人 /mm | /mm 














间 








<4 | $40 | 100 

















16.4 


中 小 型 铝 合金 锻件 也 常常 使 用 油 压 机 进行 锻造 成 
形 ， 油 压 机 的 工作 速度 相对 较 慢 ,但 是 可 以 进行 工作 
速度 的 组 合 。 即 在 锻压 变形 时 采用 慢 速 ， 在 回程 和 滑 
块 下 降 时 采用 快速 。 

油 压 机 的 慢 速 和 保 压 有 利于 金属 材料 的 充分 变 
形 ， 特 别 是 等 温 锻 造 。 这 对 于 变形 抗力 大 的 铝 合 金 来 
说 , 更 有 利于 其 成 形 。 


16. 4.1 模块 的 安装 


图 16-4-1 所 示 为 锻造 液压 机 。 液 压 机 的 选择 ， 
一 般 是 按照 产品 的 大 小 来 确定 的 。 

模块 在 锻造 液压 机 上 的 安装 可 采用 两 种 方式 : 一 
种 是 模块 直接 安装 ， 男 一 种 是 通过 调节 式 模 框 安装 。 
所 选 方式 可 根据 模块 的 大 小 而 定 。 


油 压 机 上 的 模 锻 


















































图 16-3-19 用 卡 爪 紧 固 的 标准 模块 












图 16-4-1 锻造 液压 机 

1. 模块 直接 固定 

通常 ， 因 为 锻件 形体 较 大 而 模块 的 外 形 尺 寸 大 ， 
可 直接 将 模块 固定 在 锻造 液压 机 的 工作 台面 上 ， 如 图 


16-422 所 示 。 














和 . ey 


图 16-4-2 ”模块 直接 安装 在 工作 台面 上 

图 16-4-2 所 示 为 模块 采用 压板 、 支 块 和 螺钉 直 
接 安 装 在 锻造 液压 机 的 工作 台 上 。 这 种 直接 安装 的 模 
块 ， 其 侧面 或 四 周 应 设计 制作 压板 孔 。 此 外 ， 因 为 模 
块 的 硬度 高 ， 所 以 常 在 模块 和 工作 台 之 间 垫 有 垫 板 。 

2. 模 框 固定 

对 于 小 型 模块 可 选用 可 调式 模 框 来 固定 ， 这 和 第 
15 章 所 讲 摩 擦 螺旋 压力 机 模 框 固定 模块 基本 是 一 样 



































第 16 章 液压 机 用 锻 模 “S11. 





的 ， 只 是 模 框 和 设备 的 连接 方式 有 所 不 同 。 锻 造 液 压 
机 上 所 用 模 框 的 安装 如 图 16-4-3 所 示 。 























































该 模 框 的 结构 特点 如 下 : 


1) 这 种 模 框 没有 上 下 模 座 ， 模 框 直接 安装 在 上 











下 工作 台 上 。 



































框 上 ) ， 这 样 更 方便 于 放 坯 料 和 取 锻 件 的 操作 。 
16. 4.2 16000kN 油 压 机 所 用 模 框 的 设计 








2) 模 框 导 柱 设置 在 上 模 框 上 ( 导 套 设置 在 下 模 


使 用 于 锻造 油 压 机 上 的 可 调式 控 锻 模 框 ， 其 结构 





如 图 16-44 所 示 。 图 164-5 所 示 为 下 模 框 的 设计 


图 ， 





图 16-4-6 所 示 为 上 模 框 的 设计 图 。 图 16-4-7 为 螺 套 














的 结构 设计 图 ， 图 164-8 为 螺钉 的 结构 设计 图 。 





























16-4-9 为 导 柱 设计 图 样 ， 图 164-10 为 导 套 设计 图 样 。 

















上 下 打 靠 状态 

















图 16-4-4 ”可 调试 控 锻 模 框 
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图 16-4-5 下 模 框 
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图 16-4-6 上 模 框 
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149.3- dos 


导 柱 





图 16-4-9 
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16. 5.1 


图 16-5 
昌 合 金 。 
形 ， 腹 板 较 
加 工 (图 中 


加 工 表面 。 











该 件 


+0.085 
190+0.05 











图 16-4-10 
部 分 锻 模 设计 
三 角 支 架 锻 模 


-1 所 示 为 三 
在 俯视 图 

















用 双 点 画 线 


角 文 架 锻 件 
上 呈 三 角形 ， 其 横断 
两 个 凸 包 。 除 几 个 配合 面 需 
表示 的 部 位 ) 外 ， 








导 套 





图 ， 材 料 为 2A50 


看 为 工 字 




















其 余 是 非 











此 该 件 对 锻件 





i 求 较 高 ， 
模 。 该 锻件 





表面 质量 和 模具 制造 精度 
需要 顺序 地 采用 制 坯 、 











预 锋 和 终 锻 数 套 锻 





的 投影 面积 

















(包括 桥 口 部 ) 为 0. 12m ， 


设备 选用 50000kN 水 压 机 进行 模 锯 成 形 。 





以 下 简单 介 
坯料 选择 ， 以 凸 
算 ， 坯 料 厚度 约 为 50mm， 
斜 切 成 与 锻件 外 形 近 似 的 三 角 


站 绍 制 


坯 和 预 锻 模 的 设计 。 








包 高 度 


























84mm 按 60% 充填 系数 计 
| 50mm x 310mm 带 板 料 
多 还 料 。 








该 件 工 字 形 断 面部 分 的 最 大 宽度 
肋 的 高 度 42mm， 厚 度 12mm， 肋 的 宽 高 比 





12mm ， 两 仙 








接近 1/3。 但 


肋 








的 影响 大 ， 





高 和 腹 板 宽度 比 为 1/4， 
因此 应 采用 适当 的 坯料 厚度 。 从 基准 线 开 


为 260mm， 厚 度 


说 明 腹 板 宽 度 


始 取 5 个 横断 面 ， 计 算 合 理 的 坯料 厚度 ， 见 表 16-5-1。 


























表 16-5-1 








80 























3840 























25. 2mm， 而 使 用 上 
坏 模 进行 制 坯 。 
坏 件 的 尺寸 如 











的 轮廓 和 两 个 凸 包 。 工 字 断 面部 分 只 


25mm。 两 个 
宽度 保持 模 旬 


模 膛 。 在 凸 包 处 坏 件 的 过 渡 加 
在 模 锻 模 膛 9 





18 





-5-1 可 见 ， 











图 16-5-2 所 示 。 月 


工 字形 横断 面 面 积 及 坯料 厚度 
430 

1680 
坯料 的 最 大 厚度 为 
的 带 板 料 厚 为 50mm。 


500 


25.2 





因此 需 采 用 制 











日 制 坏 模 只 压 出 锻件 

















串 包 的 
自 件 尺寸 (23mm)， 











角 











压 出 平板 , 板 厚 为 


高 度 比 模 锯 件 小 2m9m， 即 为 82mm， 
以 便于 将 坯料 放 入 模 锻 
E 径 取 RB0mm， 以 保证 














模压 时 ， 此 处 有 足够 的 金属 量 。 








. 514 . 


变形 名 合金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





















































未 注 明 圆 角 R5 
图 16-5-2 ”三 角 支 架 坯 件 图 








预 锯 模 的 作用 是 对 工 字 





预 锻 模 上 两 个 凸 包 的 型 腔 





5-3 是 预 锻件 图 。 为 避免 终 银 时 产生 折 和 县， 
肋 高 比 终 锻件 小 4mm， 两 者 的 腹 板 厚度 相同 
证 终 锻 时 有 足够 的 金属 量 充填 肋 项 ， 在 预 锻 们 
一 弧 R60mm 和 Ry 与 腹 板 和 肋 顶 Reomm 相 切 。 为 便 












































尺寸 与 制 坏 模 相同 ， 





截面 部 分 进行 预 和 


段 ,， 在 
图 16- 





预 自 





段 件 的 
。 为 保 
F 上 以 大 


于 放 入 终 锻 模 膛 和 减 小 充填 阻力 ， 预 锻件 轮 廊 与 终 锻 
模 膀 间 应 留 有 0. 5mm 间 际 。 





16. 5.2 ”叶轮 锻 模 





2B50 铝 合金 ， 重 165kg。 





叶轮 是 航空 发 动机 的 重要 受 力 构 们 








F ， 材 料 为 


叶轮 锻件 图 如 图 16-5-4 所 




















示 。 图 中 的 双 点 画 线 为 零件 的 轮廓 尺寸 ,该 件 由 29 





个 肋 条 呈 辐 射 状 分 布 于 曲面 
} 制 成 肩 形 区 域 。 分 型 面 
上 。 由 于 该 件 重量 大 ， 助 条 较 高 






































多 状 的 腹 板 上 ， 且 将 腹 板 


取 在 锻件 高 度 中 间 的 平面 

















容易 产生 折 友 ， 变 形 和 碰 伤 等 缺陷 ， 因 此 ; 








[ 薄 ， 形 状 又 复杂 ， 


三 角 支 架 锻 件 图 


8. 5mm。 田 外， 模压 后 顶 出 锻件 时 ， 顶 杆 可 能 压 入 锻 
件 内 部 2 ~3mm， 此 处 余 量 也 应 加 大 。 
该 件 采 用 制 坏 、 预 锋 和 终 锻 三 个 变形 工 步 。 





























图 16-5-3 三 角 支 架 预 锻件 图 





原 毛坯 为 $310mm x 830mm 的 铸 锭 。 由 于 该 件 工 
作 时 受 力 复杂 ， 对 力学 性 能 要 求 较 高 ， 应 对 铸 锭 进行 
三 向 反复 匆 拔 ， 再 锻 成 8533mm x220mm 的 锻 坏 。 

该 件 投影 面积 (包括 桥 口 ) 为 0.5m ,采用 
100000KkN 水 压 机 模 锻 。 

为 提高 终 银 模 膛 寿命 和 改善 金属 充填 的 条 件 ， 应 
采用 预 锯 模 。 预 锻件 图 如 图 16-5-5 所 示 。 预 锻 模 膛 
与 终 锯 模 膛 的 相对 尺寸 关系 如 图 16-5-6 所 示 。 由 图 
可 见 ， 终 锻 时 ， 预 锻件 扇形 腹 板 金属 首先 在 靠近 中 心 




















































































































加 工 余 量 应 





适当 放大 。 例 如 锻件 上 直径 为 $56mm 处 , 余 量 取 








部 位 充满 模 膛 ， 并 逐步 向 外 缘 发 展 ， 这 样 可 人 避免 由 于 
先 充满 外 缘 模 腔 可 能 产生 的 折 针 缺陷 。 
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29 个 相等 距离 叶片 











图 16-5-4 叶轮 锻件 图 
$803 


$525 

















207.2 

















图 16-5-5 ”叶轮 预 锻 锻 件 图 














a) b) o) d) 
图 16-5-6 预 锻 模 膀 与 终 锻 模 膀 相 对 关系 图 
a) $700 断面 b) $600 断面 c) $500 断面 d) 4400 断面 
一 一 终 侨 型 腔 “一 - - 一 预 压 型 腔 




































































' S10 
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终 锻 模 膀 按 热 锻件 图 制造 ， 在 肋 条 最 后 充满 的 地 








方 应 设置 排 气孔 。 


























该 件 的 顶 出 部 位 选 在 叶轮 $110mm 的 载 平 面 。 顶 


孔 尺 寸 如 图 16-5-7 所 示 。 项 村 














F 尺 寸 如 图 16-5-8 所 示 。 








顶 杆 与 顶 孔 以 15° 锥 面 接触 ， 








处 利 于 减 小 压 应 力 。 

















16. 5.3 ”汽车 控制 辟 锻 模 


随 着 汽车 轻 量化 趋势 的 发 展 ， 配 制 在 汽车 上 的 许 














多 锻件 都 由 钢 质 材料 改变 为 铝 合金 材料 ， 汽 车 控制 辟 
就 是 其 中 的 一 个 系列 。 























图 16-5-9 所 示 为 











汽车 有 


锻件 。 为 了 保证 锻件 的 质量 ， 








有 铝 合 金 控 人 





捉 辟 中 的 一 个 

















其 成 形 模具 采用 了 等 温 














锻造 模具 结构 ， 如 图 16-5-10 所 示 。 





下 所 述 : 




















图 16-5-10 所 示 铝 合金 等 温 锯 造 模 


4， 其 特点 如 








1) 结构 为 公用 加 热 装置 ， 加 热 温度 、 加 热 时 间 


均 可 预先 设 定 。 


制作 。 


ULD 








锻件 等 温 锻造 成 形 。 


玉 





隔 热 设计 。 





























能 满足 作业 的 工艺 要 
率 。 








加 热 装置 如 图 16 




















2) 设备 选用 16000kN 油 压 机 ， 推 出 机 构 按 设备 


模块 为 标准 化 设计 ， 可 实现 多 品种 的 铝 合 金 


加 热 元 件 采 用 电热 管 ， 结 构 中 采用 了 有 效 的 

















5) 预先 设置 的 加 热 温 度 和 时 间 ， 可 在 需要 时 就 


求 ， 无 须 等 待 ， 提 高 了 工作 效 





-5-11 所 示 。 图 16-5-12 和 图 16- 
5-13 分 别 为 下 模块 和 上 模块 。 














等 温 锻 造 模 具 及 








其 加 热 装置 安装 




















现 低 矶 锻造 。 






































i 





图 16-5-9 汽车 用 铝 合金 控制 辟 





| 辐 旬 








E 绝 热 板 ， 


尽 
将 其 温度 的 散失 降低 到 最 小 的 程度 ， 降 低能 耗 ， 实 
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图 16-5-10 ”等 温 锻造 模具 
1、7、11 一 螺钉 2 一 下 垫 板 3 一 下 推 板 4 一 中 推 板 5 一 上 推 板 6 一 下 加 热 板 
8 一 下 模块 。 9 一 保温 套 10 一 上 模块 12 一 上 加 热 板 13 一 项 杆 14 一 上 垫 板 


. S18 . 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 









加 热 控 制 器 



















































































图 16-5-11 加 热 装置 
1 一 下 加 热 板 2 一 上 加 热 板 3 一 控制 器 
区 


























图 16-5-12 下 模块 


. S19 . 
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47.5 





























图 16-5-13 ”上 模块 


第 17 草 





本 章 所 讲 的 铝 合金 锻件 的 热处理 是 指 热处理 可 强 














化 的 变形 铝 合金 而 言 。 











固溶体 脱 溶 是 热处理 可 强化 铝 合 金 进行 强化 热 处 





理 ( 济 火 和 时 效 ) 的 基础 。 热 处 理 可 强化 
I 较 大 量 的 能 深入 铝 中 的 合金 元 素 (如 铜 、 镁 、 锐 
及 硅 等 )， 这 些 合金 元 素 的 含量 超过 了 在 室温 和 在 


























AN 人 
日 合金 含 








UD 











等 温度 下 的 平衡 溶解 度 的 极限 含量 ， 甚 至 可 超过 共 品 




















温度 下 的 最 大 溶解 度 。 图 17-0-1 所 示 为 具 





变形 的 二 元 铝 合金 相 图 。 


中 











溶解 度 























| 
Cl B%— 


图 17-0-1 具有 溶解 度 变形 的 二 元 铝 合金 相 图 


假设 成 分 为 Ce 的 合金 ， 室 温 平衡 组 织 为 a+B 

















(a 为 基体 固溶体 ，B 为 第 二 相 ) 。 当 合 

















合金 加 热 至 7 





温度 时 ，B 相 将 洲 入 基体 而 得 到 单 相 的 a 固溶体 ， 这 





种 处 理 称 之 为 固 溶 处 理 。 当 温度 降低 至 7。 以 下 ， 固 




















溶 体 成 为 过 饱和 状态 ， 超 过 平衡 溶 入 二 





时 的 溶质 就 有 本 














出 的 倾向 。 在 一 定 的 条 件 下 ， 多 余 的 


的 形式 析出 ， 这 种 现象 称 为 脱 溶 或 沉 演 。 





溶质 就 以 B 相 





过 饱和 度 增 加 (对 于 一 定 成 分 的 合金 而 言 ， 也 
就 是 相当 于 温度 更 低 时 )， 脱 溶 驱 动力 也 增 大 。 如 果 
7, 温度 以 足够 快 的 冷却 速度 冷却 ， 溶 质 原 

















Co 合金 自 























子 的 扩散 和 重新 分 配 来 不 及 进行 ，B 相 就 不 可 能 形成 
核 和 长 大 ，a 固 洲 体 就 不 可 能 沉淀 出 B 相 。 于 是 , 合 








金 的 室温 组 织 即 为 Ce 成 分 的 a 单 相 过 


这 种 处 理 就 称 之 为 淳 火 。 

















过 饱和 固溶体 ， 


图 17-0-1 中 成 分 为 Ci 的 合金 ， 在 低 于 共 唱 温度 
下 的 任何 温度 都 含有 B 相 。 加 热 至 7 


1， 合 金 的 组 织 











为 m 点 成 分 的 过 饱和 a 固溶体 加 B 相 


。 如 果 在 7, 下 


滩 火 ，a 固溶体 中 过 剩 B 相 来 不 及 沉淀 ， 合 金 室 温 的 
组 织 仍 与 高 温 时 相同 ， 只 是 a 固溶体 成 为 过 饱和 的 











了 (成 分 仍 为 m)。 


铝 合金 锻件 的 热处理 及 质量 控制 





淳 火 获 得 的 过 饱和 固溶体 自发 分 解 〈 即 脱 溶 ) 
的 倾向 。 大 多 数 铝 合金 在 室温 下 都 可 产生 脱 溶 现象 ， 
这 种 现象 称 为 自然 时 效 。 自 然 时 效 可 在 淳 火 后 立即 开 
始 ， 也 可 经 过 一 定 的 孕育 期 后 才 开始 。 

不 同 的 合金 自然 时 效 的 速度 有 很 大 的 差别 ， 有 的 
合金 仅 需 数 天 。 而 有 的 合金 则 需 数 月 甚至 数 年 才能 趋 
近 于 稳定 状态 〈 用 性 能 的 变形 来 衡量 ) 。 

如 果 将 淳 火 得 到 的 基体 为 过 人 饱和 固溶体 的 合金 置 
于 高 于 室温 的 温度 环境 下 加 热 ， 其 脱 溶 过 程 就 会 加 
快 ， 这 种 工艺 性 的 操作 称 为 人 工时 效 。 

17.1 固 溶 淳 火 

对 于 铝 合 金 的 热处理 称 之 为 固 溶 热处理 。 所 谓 固 
溶 热处理 就 是 将 铝 合 金 加 热 到 一 定 的 温度 ( 即 固 溶 
线 以 上 的 某 一 温度 ) 并 保温 ,使 合金 中 的 一 个 或 几 
个 相 进 行 溶解 (这 些 相 是 能 够 起 到 强化 作用 的 溶质 ， 
如 铜 、 镁 、 锌 、 硅 、 钮 等 ,使 其 最 大 限度 地 溶解 到 铝 
固溶体 中 ) ， 从 而 形成 均匀 的 固溶体 。 然 后 ， 使 铝 合 
金 快速 冷却 ， 将 高 温 状态 下 的 固溶体 固定 下 来 ， 这 样 
就 得 到 了 过 饱和 固溶体 ， 为 时 效 强化 做 好 准备 。 这 一 
工艺 过 程 称 之 为 漆 火 。 

铝 合金 在 固 溶 热 处 理 深 火 工序 之 后 ， 锻 件 的 硬度 
不 高 ， 其 力学 性 能 也 达 不 到 使 用 要 求 。 


17.1.1 加 热 


1 对 加 热 的 要 求 

加 热 的 目的 是 使 铝 合金 中 起 强化 作用 的 溶质 
(如 铜 、 镁 、 锌 、 硅 、 馈 等 ) 最 大 限度 地 溶 入 铝 固 溶 
体 中 。 通 常 ， 锻 件 的 加 热 是 在 箱 式 电 阻 炉 中 进行 的 ， 
也 有 的 使 用 盐 浴 炉 来 加 热 。 加 热 炉 的 技术 参数 ， 必 须 
达到 工艺 要 求 。 
加 热 用 的 电阻 炉 必须 具有 强制 热风 循环 装置 ， 盐 
浴 炉 则 要 有 搅拌 装置 ， 以 便 使 锻件 受热 均匀 ， 升 温 一 
致 ， 避 免 锻件 在 加 热 过 程 中 产生 局 部 过 烧 。 
固 溶 热处理 加 热 温 度 ， 均 以 炉料 〈 即 锻件 ) 温 
度 为 准 。 也 就 是 说 ， 在 工程 中 通过 加 热 炉 的 校 验 ， 要 
使 炉子 的 仪表 设 定 温度 、 炉 气温 度 和 炉料 温度 相 一 
致 ， 并 符合 工艺 要 求 。 保 温 时 间 则 按 锻件 断面 的 最 厚 
尺寸 等 因素 来 确定 。 

不 同 牌号 的 铝 合金 ， 其 固 溶 热 处 理 加 热 的 温度 要 
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求 是 各 不 相同 的 ， 





作业 时 必须 严格 执行 工艺 文件 的 规 


定 。 同 时 ， 在 生产 中 还 要 严格 控制 加 热 温 度 的 波动 范 


围 。 
求 高 的 锻件 ， 
之 内 0 














一 般 ， 加 热 炉 的 温度 波动 范围 为 +5%C， 对 于 要 
甚至 要 将 波动 范围 控制 在 +35 的 范围 






































如 果 炉 子 的 仪表 温度 无 法 与 炉 气 ,炉料 一 致 , 则 使 
其 有 规律 可 循 ,以便 将 其 差 值 补偿 在 实际 工艺 之 中 。 








2. 装 炉 要 求 


济 火 前 将 检验 合格 的 锯 
悬挂 在 料 复 之 中 。 
一 些 ， 以 确保 在 加 热 时 热 空气 能 够 




















牛 〈 亦 称 炉 料 ) ， 
锻件 之 间 的 距离 要 比 其 截 男 


装 入 或 
厚度 大 
效 循环 和 在 冷却 









































时 进入 水 槽 ,冷却 水 能 够 使 锻件 迅速 地 得 到 冷却 。 


























对 于 小 的 锻件 ， 0 的 锻件 ， 可 以 
成 层 合 放 ，, 但 其 厂 放 厚度 一 般 不 得 超过 75mm。 每 全 








之 间 的 距离 也 以 75mm 2 





绥 件 装 入 做 中 后 要 求 





小 要 便于 操作 ， 





以 及 淳 火 时 不 使 水 槽 水 温 升 高 10Y 为 准 。 
一 般 ， 料 颂 在 炉膛 内 每 





120mm。 


17.1.2 保温 


固 溶 保温 时 间 的 长 短 
所 需 的 时 间 ， 其 次 也 与 合金 的 成 分 、 锻 件 














其 不 得 自由 移动 ， 料 偿 的 大 
装 炉 量 不 得 超过 加 热 炉 的 加 工 能 
































边 距 离 炉 胆 约 为 100 ~ 














主要 取决 于 强化 相 完 全 溶解 


的 壁 厚 、 原 











始 组 织 及 加 热 方 法 等 因素 有 关 。 


加 热 温度 越 高 ， 强 化 相 溶 入 固 





溶 体 的 速度 越 大 ， 








因而 所 需 的 时 间 就 越 短 。 材 料 在 滩 火 前 的 组 织 ( 如 


强化 相 的 尺寸 、 














分 布 状态 等 ) 对 保温 时 间 也 
的 影响 。 例 如 退火 状态 铝 合 








很 大 
金 的 固 深 保温 时 间 ， 要 比 




































































经 滩 火 时 效 后 的 铝 合 金 在 重新 滩 火 时 所 需 的 保温 时 间 
长 得 多 。 男 外 ， 深 火 时 装 炉 量 越 大 ， 零 件 越 厚 ， 加 热 
的 保温 时 间 也 应 越 长 。 
常用 变形 铝 合 金 固 溶 加 热 的 保温 时 间 见 表 17-1-1。 
表 17-1-1 变形 铝 合 金 固 溶 加 热 的 保温 时 间 
保温 时 间 /min 
半成品 种 类 金属 厚度 /mm 硝 扑 炉 循环 空 
气 电 炉 
<1.0 7 10 ~20 
经 退火 的 板材 、 1.0 ~2.0 10 15 ~30 
热 轧 厚 板 、 冷 变 | 了 1 1 oe | ad 
有 3.1~5.0 15 20 ~45 
棒 材 、 热 挤 压 套 | ~ 
简 5.1~10.0 20 30 ~60 
11.0 ~20.0 25 30 ~75 





















































( 续 ) 
保温 时 间 /min 

半成品 种 类 金属 厚度 /mm 循环 空 
硝 盐 炉 

气 电炉 

ee 30 45 ~90 
热 轧 厚 板 、 冷 变 | 31.0 ~50.0 40 60 ~ 120 
形 管材 型 材 、| 51.0-75.0 50 |100~150 
棒 材 、 热 挤 压 套 | 76.0 ~ 100.0 70 120 ~180 
简 101.0~150.0 | 80 |150~210 
pA 10 15 ~30 

3.1~5.0 15 20 ~45 

5.1~10.0 25 30 ~50 

11.0 ~20.0 35 35 ~55 

锻件 及 模 锯 件 21.0 ~30.0 40 40 ~60 
31.0 ~50.0 50 60 ~150 
51.0 ~75.0 60 |180~210 
76.0 ~100.0 | 90 ~180 | 180 ~240 
101.0 ~150.0 | 120 ~240 | 210 ~360 

美国 军用 标准 (MIL 一 H_ 6088G 1991 一 04 一 



















































































01) 所 推荐 的 变形 铝 合 金 固 溶 保 温 时 间 见 表 17-1-2。 
表 17-1-2 变形 铝 合金 固 溶 保 温 时 间 
保温 时 间 /min 
盐 权 空气 炉 
厚度 /mm (in) 最 大 最 大 
最 小 ( 仅 限 最 小 ( 仅 限 
包 铝 材 ) 包 铝 材 ) 
小 于 0.4 (0.016)| 10 15 20 25 
0.43 ~0.5 
10 20 20 30 
(0.017 ~0.020) 
0.53 ~0.8 
15 25 25 35 
(0.021 ~0.032) 
0.84~1.6 
20 30 30 40 
(0.033 ~0.063) 
1.63 ~2.28 
25 35 335 45 
(0.064 ~0.090) 
2.3 ~3.15 
30 40 40 50 
(0.091 ~0.124) 
3.17 ~6.35 
35 45 50 60 
(0. 125 ~0.250) 
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( 续 ) 同 。 生 产 中 ， 必 须 严 格 执行 沪 火 热处理 制度 。 部 分 变 
保温 时 间 /min 形 铝 合 金 滩 火 加 热 温度 见 表 17-1-3。 
Es 覃 空气 炉 表 17-1-3 ”部 分 变形 铝 合金 淳 火 加 热 温度 
厚度 /mm (in) 最 天 最 天 牌号 中 品种 规格 滩 火 温度 /%C 
最 小 | ( 仅 限 “| 最 小 | ( 仅 限 7A04 (LC4) 各 种 制品 465 ~475 
包 铝 材 ) 包 铝 材 ) 7A09 (LC9) 各 种 制品 460 ~475 
6.37 ~12.7 2A14 (LD10) 各 种 制品 495 ~505 
(0.251 ~0. 500) 人 33 名 a 2B50 (LD6) 各 种 制品 505 ~ 525 
12.73 ~25. 4 2A70 (LD7) 各 种 制品 525 ~ 535 
(0. 501 ~ 1. 000) 多 0 100 2A80 (LD8) 各 种 制品 525 ~ 535 
25. 43 ~38. 1 了 i 本 6A02 (LD2) 各 种 制品 510 ~530 
(1.001 ~1.500) Q@ ”括号 为 旧 牌 号 。 
38 13 -50 8 美国 军用 标准 (MI1L 一 H 一 6088G 1991 一 04 一 01 ) 
sz2oo|15| 15 |10| 160 对 部 分 变形 馈 合金 固 溶 热 处 理 的 温度 规定 见 表 17-1- 
4。 表 中 金属 温度 即 炉料 温度 并 非 炉 气 温度 ， 尽 管 两 
50. 83 ~63.5 
120 130 180 190 者 差 值 很 小 。 
a 表 17-1-4” 固 溶 热处理 温度 (锻件 ) 
63.53 ~76.2 一 a 
ne a 160 210 220 固 溶 温 度 状态 符号 
ee 合金 | 。 产品 | (金属 ) | 新 党 | 自然 | 消除 
76.23 ~88.9 ec 时 六 : 
150 175 240 250 火 后 | 时 效 后 | 应 力 后 
(3.001 ~3. 500) 
异 银 件 496 ~507 | -W 2 下 
88.93 ~101.6 EE ee 本 区 模 锻 人 ee 
(3. 501 ~4. 00) 2014 
ne 496 -507 | -W | | -T1452 
注 ; 1 对 特定 锻件 可 能 需要 较 长 的 保温 时 间 ， 当 用 与 日 由 锻件 区 
炉料 接触 的 热电 偶 或 其 他 金属 温度 测量 装置 能 六 
精确 测定 保温 时 间 时 ， 最 好 采用 较 短 的 保温 时 2018 模 馈 件 1504~521 | -Wi 至 
间 -1T41 
2. 厚度 为 最 大 截面 的 最 小 尺寸 。 | 人 
3. 在 越 浴 炉 中 保温 时 间 应 从 浸入 时 算 起 ， 除 非 装 自由 锻件 : 




















炉 最 大 ， 盐 槽 温度 降低 至 规定 的 最 低温 度 以 下 ， 
此 时 保温 时 间 应 从 盐 槽 达到 规定 的 最 低温 度 





2025 模 锻件 510 ~521 | ~-W —T4 = 








































































































: -TT4, 
起 。 2218 模 锯 件 “| 504 ~515 | -Ww oe = 
4. 在 空气 炉 中 保温 时 间 应 从 炉子 所 有 控制 仪表 的 : 
一 一 到 上 车 4 耻 件 
标示 回 至 固 溶 温 度 的 最 小 值 时 开始 算 起 。 起 全 模 二 
5. 包 铝 合金 最 大 回复 时 间 (炉子 装 料 与 炉子 一 边 自由 锻件 
指示 回复 之 间 的 时 间 )， 厚 度 小 于 1.27mm 模 锻件 -14, 
, a | 2618 524 ~535 | _-W = 
(0.050in. ) 应 不 超过 30min; 大 于 等 于 1.27mm 自由 锻件 —T41 
0 050in. ) ， 小 于 2. 59mm (0. 102in. ) 应 不 超 入 模 假 件 “| 504 521 | _W| -性 本 
过 60min; 大 于 2.59mm (0. 102in. ) 应 不 超过 
6053 模 锯 件 “|515 ~526 | -Wi -T4 三 
120min 。 
:次 模 锋 件 515 579 | WwW) | -ms 
17. 1. 3 泽 火 自由 锻件 eS _T41 | 
6061 
1. 加 热 温 度 | -14, 


轧 环 |515 ~551 | -WwW —T452 
变形 铝 合 金 的 牌号 不 同 ， 其 济 火 的 加 热 温度 也 不 su 
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( 续 ) 水 温 要 高 于 5% 。 如 果 温 度 过 低 ， 则 需要 对 冷却 水 进 
TS 行 加 热 。 
固 深 温度 状态 符号 行 加 热 
合金 产品 金属 ) | 新 湾 | 自然 消除 1 
/TC 火 后 | 时 效 后 | 应 力 后 20F 
6066 模 锻件 “|515 -543 | -Wi -T4 到 
模 锻 件 “| 510 ~526 | -W| -T4 一 这 
6151 一 二 > 
轧 环 510 -526 | -页 | -T4 | -1T452 汉 
7049/ | ” 模 锻 件 ” 
“|1460-43 | -W|I 一 | -ws52 3F 
7149 自由 锻件 
模 锻件 入 
7050 471 ~482 | -W|I 一 — W52 力学 性 能 
自由 锻件 
0 460~476 | -| 一 | -W52 图 17-1-1 转移 时 间 与 
7075 有 力学 性 能 的 关系 
轧 环 |1460~416| -Wi 一 | -W52 
本 2 下 使 用 聚 本 水 溶液 作 冷 却 介质 ， 可 以 减少 形体 结构 
自由 锻件 复杂 锻件 在 湾 火 时 的 变形 。 冷 却 介质 温度 对 铝 合金 锻 
模 锻 件 。” 买 国 专利 号 件 力 学 性 能 的 影响 如 图 17-1-2 所 示 。 
7175 二 生肖 = 
自由 锻件 | 3791876 ， 
2. 转移 时 间 ea 
转移 时 间 是 指 炉 料 (锻件 ) 经 过 加 热 、 保 温 达 衣 60 上 
到 工艺 要 求 后 ， 从 湾 火 炉 炉 门 打开 亮 颖 开始 ， 到 炉料 
料 秒 最 上 面 进入 冷却 液 (一 般 是 水 ,或 在 水 中 加 入 失 4 
盐 或 者 加 入 碱 来 提高 冷却 速度 ， 也 有 使 用 聚 醚 水 深 液 全 2 
或 聚 二 醇 来 作 冷 却 介 质 ) 的 时 间 。 如 果 使 用 盐 浴 炉 
淳 火 ， 其 转移 时 间 则 为 锻件 出 盐 浴 炉 到 完全 和 人 水 的 时 
间 。 力学 性 能 
为 了 尽 可 能 防止 在 转移 过 程 中 出 现 过 剩 相 的 析 
出 ， 在 操作 中 应 尽量 缩短 转移 时 间 。 操 作 中 的 转移 时 图 17-1-2 ”冷却 介质 温度 
间 要 符合 工艺 要 求 ， 一 般 ， 中 小 型 锻件 的 转移 时 间 要 与 力学 性 能 的 关系 
小 于 10s， 大 型 锻件 应 小 于 15s。 
之 所 以 对 转移 时 间 提 出 严格 的 要 求 ， 是 因为 转移 4. 操作 
0 a 温水 之 后 ,锻件 在 水 中 应 往复 升降 。 在 往复 升降 
I 过 程 中 和 升降 之 后 的 浸泡 时 间 内 ,锻件 不 得 露出 水 
3. 冷却 介质 温度 : 通 社 En {证 温 淘 时 间 |> 本 ; 
We ee be ee 面 。 通常 ,锻件 在 水 中 浸泡 时 间 为 5 ~ 10min。 
显 9 影响 。 | 金牌 号 、 批 次 号 的 位 置 )， 打 记 滩 火炉 次 号 。 深 火炉 
常用 的 冷却 介质 为 水 ， 其 温度 在 80Y 以 下 时 ， 











次 号 可 按 有 关 规 定 进行 编制 。 


随 着 水 温 的 升 高 ， 铝 合金 的 抗 拉 强 度 会 有 所 降低 ， 水 5 冷却 槽 的 技术 要 求 


温 超过 80%C ， 抗 拉 强 度 下 降 开始 明显 ， 因 此 铝 合 金 





















































固 深 冷却 所 用 的 水 槽 ， 其 工程 要 求 是 水 槽 的 尺 - 
济 火 冷却 水 的 温度 不 得 超过 80XC 。 通 常 ， 水 的 温度 大 生 这 站 厅 用 国生， 0 
控制 在 40C 之 内 ,但 是 水 的 温度 也 不 得 过 低 。 冬天， 全 光 六 ， 晓 能 完全 淄 泡 入 料 【 妈 猴 件 ) ， 同 时 还 要 
， 但 是 水 的 “人 六 ， 具有 使 料 公 能 够 上 下 往复 升降 的 必要 的 空间 。 而 且 在 
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济 火 之 后 ,水槽 内 的 水 温 不 得 升 高 10%C 。 因 此 在 设 
计 水 槽 时 ,水槽 要 既 能 进 水 ， 又 能 排水 ( 即 冷却 水 
可 以 在 槽 内 进行 循环 ) 。 不 仅 如 此 ， 还 要 具有 对 水 村 
中 的 冷却 水 进行 加 热 的 装置 ， 使 其 温度 能 够 保持 在 工 
艺 要 求 的 范围 之 内 ， 特 别 是 冬令 时 节 。 

对 于 覃 内 水 的 温度 要 设置 监控 和 报警 装置 ， 确 保 
冷却 水 的 温度 符合 工艺 要 求 ， 如 图 17-13 所 示 。 








































































































图 17-1-3 水 温 监控 装置 


6. 淳 火 加 热 炉 的 校 验 

滩 火 加 热 炉 必须 是 在 有 效 使 用 期 内 和 在 完好 状态 
下 使 用 ， 必 须 按照 工艺 要 求 和 规定 进行 校 验 。 校 验 的 
方法 按照 CBMT 9452 一 2012《 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 测 
定 方法 》 标 准 中 的 规定 进行 。 


17.2 ”时效 强化 


1. 时 效 强 化 的 机 理 

人 们 对 于 钢 的 热处理 比较 熟悉 ， 含 碳 量 较 高 的 钢 
材 ， 经 过 深 火 后 立即 获得 了 很 高 的 硬度 ， 通 过 回 火 ， 
控制 其 硬度 达到 设计 或 使 用 要 求 。 经 过 热处理 后 的 钢 
材 硬度 得 到 了 提高 ， 而 塑性 却 降低 了 。 

然而 ， 对 于 铝 合 金 来 说 ， 情 况 则 与 钢 相 反 。 铝 合 
金 在 刚 滩 完 火 之 后 ， 其 强度 、 硬 度 非但 没有 提高 ， 而 
其 塑性 却 是 明显 地 增 大 。 但 是 对 淳 火 后 的 铝 合 金 放置 
一 段 时 间 ， 如 96 ~ 144h 之 后 ， 其 强度 和 硬度 会 明显 
地 提高 ， 而 塑性 则 会 明显 地 下 降 。 这 种 淳 火 后 的 强度 
随时 间 的 增长 而 显著 地 得 到 提高 的 现象 ， 称 之 为 时 
效 。 

所 谓 铝 合 金 的 时 效 强化 ， 是 将 上 述 固 溶 热处理 深 
火 获得 的 过 饱和 固溶体 在 较 高 的 温度 (人 工时 效 ) 
或 者 室温 条 件 下 (自然 时 效 ) 保持 放置 一 段 时 间 ， 
使 强化 相 从 固溶体 中 成 弥散 质点 态 析 出 ， 从 而 使 铝 合 
金 得 到 强化 获得 了 所 需要 的 物理 -力学 性 能 的 工艺 过 


程 。 











































































































铝 合金 的 时 效 强化 是 一 个 复杂 的 变化 过 程 ， 不 仅 
决定 于 合金 的 组 成 成 分 、 时 效 工艺 ， 同 时 还 决定 于 名 
合金 在 生产 过 程 中 所 造成 的 微观 状态 ， 特 别 是 空位 和 
位 错 的 数量 与 分 布 等 。 

铝 合金 的 时 效 强 化 是 强化 相 溶质 原子 偏 聚 形成 强 
化 区 的 结果 。 

在 固 深 热处理 淳 火 加 热 时 ， 铝 合金 中 形成 了 空 
位 。 在 淳 火 的 一 刹那 ， 由 于 冷却 速度 非常 快 ， 这 些 空 
位 来 不 及 移出 , 便 被 “固定 ”在 晶体 之 中 。 这 些 六 
饱和 固溶体 内 的 空位 大 多 与 溶质 原子 结合 在 一 起 ,， 
于 过 饱和 固溶体 处 于 一 种 不 稳定 的 状态 ， 必 然 要 向 平 
衡 状 态 转变 。 空 位 的 存在 也 加 速 了 溶质 原子 的 扩散 ， 
从 而 加 速 了 溶质 原子 的 偏 聚 。 

汉 火 冷却 速度 越 快 ， 固 溶 体内 所 固定 的 空位 就 越 
多 ， 越 有 利于 增加 强化 的 效果 。 

时 效 分 为 自然 时 效 和 人 工时 效 两 种 。 在 常温 下 发 
生 的 时 效 ， 称 之 为 自然 时 效 。 在 人 为 控制 下 ， 在 高 于 
常温 的 某 一 温度 范围 内 ， 如 100 ~ 200Y 之 间 ， 使 提 
物理 力 -学 性 能 得 到 改变 的 工艺 过 程 ， 称 之 为 人 工时 
效 。 

时 效 是 将 淳 火 获得 的 过 饱和 固溶体 在 低温 (人 
工时 效 ) 或 室温 (自然 失效 ) 保持 一 定 的 时 间 ， 使 
强化 相 从 固溶体 中 呈 弥 散 质点 析出 ， 从 而 使 铝 合 金 进 
一 步 强化 ， 获 得 所 需 的 物理 -力学 性 能 。 

铝 合金 的 强化 效果 与 时 效 温 度 及 时 效 时 间 密 切 相 
关 ， 提 高 时 效 温度 可 以 加 快 时 效 过 程 ， 但 降低 了 强化 
效果 ,并 且 软 化 开始 的 时 间 提 前 。 较 低 的 时 效 温 度 可 
获得 较 大 的 强化 效果 ,但 所 需 时 间 较 长 。 只 有 在 一 定 
的 时 效 温度 条 件 下 配合 一 定 的 时 效 时 间 ， 才 能 获得 满 
意 的 强化 效果 。 

便 铝 型 合金 由 于 自然 时 效 后 能 获得 高 强度 ， 并 且 

具有 较 高 的 耐 蚀 性 ， 因 此 硬 铝 合金 一 般 采 用 自然 时 
效 ; 超 硬 铝 合 金 和 锻造 铝 合 金 则 采用 人 工时 效 ， 在 高 
于 150% 温度 下 使 用 的 硬 铝 合金 也 采用 人 工时 效 。 人 
工时 效 通 常 是 在 空气 循环 电炉 中 进行 的 ， 人 工时 效 后 
工件 要 进行 空冷 。 
由 于 铝 合 金 在 淳 火 之 后 会 产生 时 效 强化 ， 硬 度 和 
力学 性 能 将 会 很 快 提高 ， 故 变形 工序 (如 矫形 等 ) 
和 切 边 冲 孔 工 序 应 在 滩 火 后 这 段 短促 的 时 间 内 进行 。 
如 果 不 能 如 期 完成 ， 则 应 在 淳 火 后 将 工件 置 于 低温 状 
态 ( -50%C ) 保存 。 

变形 铝 合 金 的 时 效 强化 制度 举例 见 表 17-2-1。 美 
国 军 用 标准 (M1lL 一 H 一 6088G ”1991 一 04 一 01) 所 
推荐 的 铝 合 金 锻件 的 时 效 强 化 制度 见 表 172-2。 
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第 17 章 ” 蚀 合 金 锻件 的 热处理 及 质量 控制 “S25 . 
表 17-2-1 变形 铝 合金 的 时 效 强 化 制度 举例 
牌 [= NY 制 品种 类 时 效 种 类 时 效 
LL > v py > 
I 宁 Dh] 2 温度 / 世 时 间 信 
人 工时 效 (不 完全 ) 165 ~ 175 16 
2A02 (LY2 制品 
人 各 种 制品 人 工时 效 (完全 ) 185 ~ 195 24 
2A06 (LY6) 然 时 效 室温 120 ~ 240 
2All (LY11) 各 种 制品 效 室温 96 
2A12 (LY12) 十 效 室温 96 
板材 185 ~195 12 
2A12 (LY12 
( ) 挤 压 件 185 ~ 195 6 
人 工 160 ~170 10~16 
生 || 口 
Ce) 各 种 制品 人 工 200 ~220 12 
2A17 (LY17) 各 种 制品 180 ~ 190 16 
室温 96 
生 || 口 也 
6A02 (LD2) 各 种 制品 0 Ts ee 
室温 96 
生 | 口 过 
2A50 (LD5 ) 各 种 制品 Oe i 
2B50 (LD6) 各 种 制品 150 ~ 160 6~15 
2A70 (LD7) 各 种 制品 185 ~ 195 8 ~12 
2A80 (LD8) 各 种 制品 165 ~ 180 10 ~ 16 
室温 96 
生 | 口 刁 
2A14 (LD10) 各 种 制品 es eis 
板材 115 ~ 125 24 
7A04 (LC4 
E04 挤 压 件 和 锻件 135 -145 16 
115 ~ 125 3 
7A04 (LC4 制品 
(LC4) 各 种 制品 随后 155 165 
7A09 (LC4) 板材 人 工时 效 135 +5 8~16 
@， 括号 内 为 旧 牌 号 。 
表 17-2-2 推荐 的 锻件 时 效 强化 制度 ( 续 ) 
时 效 时 效 
时 效 前 最 终 时 效 前 最 终 
合金 | 状态 | 产品 | 金属 温度 | 时 效 时 | 状态 合金 | 状态 | 产品 | 金属 温度 | 时 效 时 | 状态 
/TC 间 /h /C 间 /h 
一 双 模 锻 件 室 温 | 最 少 96| -T4 —W 模 锻 件 室 温 | 最 少 96| -T4 
2025 
—_T4 模 锻 件 ”| 165 ~176 10 -16 -下 模 锯 件 “| 165 ~ 176 10 -16 
2014 
—T41 异 锻 171~182 | 5~14 | -1T61 -TT4, 
CO -W | 模 息 件 | 室 温 | 最 少 96 
-T452 | 自由 锻件 | 165 ~176 | 10 -1T652 人 一 到 1 
区 
_W 模 锻件 室 温 | 最 少 96 _T4 —T4 模 锻 件 165 ~176 10 =T61 
2018 ee 
—T41 模 锻 件 “| 165~176 | 10 -1T61 —T41 模 锻 件 ”| 165 ~ 176 6 _T72 
_-W 异 锻 ss 温 | 最 少 96| -T4 
自然 狠 和 模 锻 件 室 温 | 最 少 
一 双 模 急 件 室 温 | 最 少 96| -T4 2219 | -T4 模 锻 件 | 185~196 | 26 -16 
-1T352 | 自由 锻件 | 171 ~ 182 18 —T852 
-W52 | 自由 锻件 | 室 温 | 最 少 96 | -T352 
—-W 模 锻 件 室 温 | 最 少 96| -T4 
2024 各 遇 信 者 i 
-下 人 185 ~ 196 12 -16 —T41 模 锻件 ”| 193 ~204 | 20 -1T61 
模 锻 件 
—-W 模 锻 件 室 温 | 最 少 96| -T4 
ee 4032 
-1T352 | 自由 锻件 | 185 ~196 12 —T852 本 模 假 件 | 165 -176 和 i 
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变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 





















































































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 对 于 铝 合 金 来 说 ， 合 金牌 号 不 同 、 时 效 前 的 状态 
人 不 同 、 时 效 强化 的 要 求 不 同 ， 则 其 时 效 制度 〈 时 效 
时 效 前 终 温度 、 时 效 保温 时 间 ) 也 不 相同 。 表 17-2-3 为 2A07 
合金 P| 品 | 金属 温度 | 时 效 时 a i E 
念 ee 间 让 念 铝 合 金 在 锻 打 之 前 的 供 货 状态 为 To ， 经 固 深 热处理、 
一 时 效 之 后 的 最 终 状 态 为 T6， 其 物理 -力学 性 能 中 的 硬 
5053 | “| 机 急 件 | 室 温 | 最 少 26| 一 玫 度 要 求 为 130 ~ 139HBW， 抗 拉 强 度 0 为 425MPa， 
-了 4 | 模 锻 件 |165~176| 10 | -16 规定 非 比例 伸 长 应 力 ,3 为 284MPa， 伸 长 率 为 
Et 自 革 好 让 日 十 驴 FE 
本 本 人 10. 8% 的 某 锻 件 的 时 效 强化 制度 。 
人 表 17-2-3 ” 某 锻 件 的 时 效 强化 制度 
模 锻 
6061 | -mL | pgp 1>182 | 8 | -6 时 效 温度 “时效 保温 时 间 | 总 加 热 时 间 
(自由 锻 ) 件 最 终 状 态 
/C /h /h 
-452 | 仆人 | 11~182| 8 | -1652 i i a 元 
-VW 异 银 ss 涅 最 少 96 一 T4 
A I 材料 为 7050 铅 合金 的 某 锻 件 的 时 效 强化 制度 见 
一 T4 模 银 件 171 ~ 182 8 一 T6 表 17.24 
Na 表 17-2-4 ”时 效 强化 制度 
6151 —T41 模 锻 件 165 ~176 10 -T6 = 
十 刘 泪 谨 计 效 保 泪 时 让 冲 加 热 时 让 
— T452 轧 环 165 ~ 176 10 一 T6S2 人 2 9 最 终 状 态 
-W | 模 争 件 | 全 汐 | 3 | -3 
7049 | was ~ i 115~126 | 24 ns 116 ~ 127 6 0 Ne 
目 申 络 伯 | 60aes ole 171 ~182 8 8 ~10 
i 115 ~ 126 nm . 人 
三 本 | -= 模 蚀 件 :|ee ||4 馈 合 金 锻件 的 时 效 强化 处 理 ， 是 在 固 溶 热处理 冷 
7050 a 却 之 后 进行 的 。 固 溶 热 处 理 冷却 之 后 到 时 效 处 理 的 时 
-W532 | 自由 锻件 | 7 is | 658 | -S52 间 间 隔 ， 除 6A0Z 不 得 超过 24h 外 ， 其 他 合金 按 工艺 
| 六 最 从 16 | od | Si 求 进行 。 此 时 司 间隔 要 求 越 短 越 好 。 例如 6061 铅 
i 合金 ， 从 淳 火 到 时 效 ， 甚 间隔 时 间 为 24h。 
= | | nn | 对 于 时 效 的 锻件 ， 时 效 时 应 将 其 整齐 地 摆 放 或 县 
- 挂 在 通用 或 专用 的 料 公 之 中 。 对 于 工艺 要 求 的 取样 件 
-52 | 自由 锻件 | 115~126 | 2 | -652 或 试 样 ， 则 放置 或 悬挂 在 炉料 中 间 。 锻 件 之 间 的 间隙 
705 | -Ws2 | 入 他 作 | 2 22 | 68 | -masz 。 应 保证 在 50mm 以 上 ， 以 有 利于 炉 气 的 循环 。 
对 于 易 变 形 的 锻件 ， 则 要 按照 工艺 要 求 来 摆 放 或 
_W51 | 纪 环 |" 加 6~8 | 351 ” 夫 挂 。 如 果 是 大 型 锻件 ， 则 可 直接 放 入 炉 内 。 但 其 底 
用 部 要 垫 以 垫 块 ， 使 锻件 底面 与 炉 底 之 间 具 有 50 ~ 
_W | 和 模 息 2-102 加 6~8 | 4 100mm 的 间隙 ,以 利 炉 气 循环 。 
(自由 锻 ) 件 | 171 ~182 | 6- 一 般 锻件 时 效 在 炉 内 的 放置 或 悬挂 ， 其 相互 之 间 
7076 _W 模 锻 129 ~140 14 -1T6 的 间 隔 空间 与 济 火 加 热 时 一 样 » 要 保留 合理 的 间 隔 空 
(自由 锻 ) 件 间 。 
-页 | 代 绕 | mn | 4 在 时 效 时 ， 如 果 发 生 停电 等 偶发 故障 ， 炉 温 有 所 
i (自由 锻 ) 件 下 降 ， 那 么 在 排除 故障 后 ， 继 续 升温 并 达到 保温 温 
_Ws2 | 有 人 | 05-126| 2 | -TI3 度 。 其 保温 时 间 为 前 后 两 段 时 间 之 和 。 总 加 热 时 间 亦 
160 ~171 | 10 ~16 | -T7352 为 各 段 加 热 时 间 之 和 。 
-W52 | 自由 锻件 |115 ~126 | 24 —T652 2. 时 效 加 热 炉 的 校 验 
705| | 村 让 |02-12 训 5-8 | 时 效 加 热 炉 必须 是 在 有 效 使 用 期 内 和 在 完好 状态 
(自由 锻 ) 件 | 71 -182 | 6-8 下 使 用 ， 必 须 按 照 工艺 要 求 和 规定 进行 校 验 。 校 验 的 
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方法 按照 GBXT 9452 一 2012 《热处理 炉 有 效 加热 区 测 表 17-3-1 2A14 合金 主要 品种 
定 方法 》 标 准 中 的 规定 进行 。 规格 和 供应 状态 
17.3 部 分 锻 铝 合金 的 力学 性 能 应 用 与 主要 器 科 常用 规格 尺寸 供应 状态 
热处理 制度 如 
中 制 板材 厚度 >0.5~10.0 0O IT4 T6 
制 板 
17.3.1 2A14 (LD10) Sd 人 
1. 性 能 与 应 用 团 要 直径 5 ~600 Tl T6、 
2A14 为 Al-Cu-Mg-Si 系 高 强度 锻 铝 型 合金 ， 可 热 oe 区 0 T6511 
处 理 强化 。 从 化 学 成 分 和 性 能 来 看 ， 可 属于 硬 铝 合 方 樟 、| TI T6、 
司 、 对 边 距 离 5 ~200 
金 ， 又 可 属于 锯 铝 合金 。 它 与 2A50 锻 铝 合金 不 同 之 六 角 棒 T6511 
处 ,在 于 该 合金 的 铜 含量 比 2A50 合金 增加 了 一 倍 ee 
多 ,在 固 溶 处 理 加 入 工 时 效 后 的 强度 高 于 2A50， 但 | Se 
耐 蚀 性 一 般 ， 且 比 2A50 差 ， 在 人 工时 效 状 态 有 章 间 。”” 挤 压 棒 材 | 方 棒 、| ， 内 切 圆 直径 
腐蚀 和 应 力 腐蚀 倾向 。 合 金 的 塑性 中 等 ， 在 热 态 下 的 六 角 棒 20 ~120 
塑性 不 如 2A50 好 ， 9 挤 压 效应 ， 致使 纵向 与 横向 性 挤 压 棒 材 ey a 
能 有 所 差别 。 其 焊接 性 尚好 ， 适 于 电阻 点 焊 和 缝 焊 。 i 一 
其 切削 加 工 性 较 好 。 = 一 一 - E 
2A14 铅 合 金 用 于 制造 承受 高 载荷 的 自由 锻件 与 。 身 申 绍 作 , 模 锻 件 | 按 协 议 人 
模 锻件 ， 还 用 于 大 型 框架 、 桥 梁 、 大 型 外 壳 、 货 车 构 a 直径 0.80 ~20.0| HI4 .HI18.0 
件 等 。 但 由 于 热 压 加 工 较 困难 ， 限 制 了 该 合金 的 使 用 用 7.00 ~20.00 HI12 
泄 园 。 
hb 
2. 品种 规格 和 供应 状态 3. 力学 性 能 
2A14 合金 的 主要 品种 规格 和 供应 状态 见 表 17-3- (1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 ”2A14 铝 合 金 各 
1, 种 品种 规格 和 自由 锻件 、 模 锻件 技术 标准 规定 的 力学 





a] 
性 能 见 表 17-3-2 。 


表 17-3-2 2A14 铝 合金 技术 标准 规定 的 力学 性 能 

































































六 让 抗 拉 强度 RR， 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 
供应 状态 试 样 状态 > /MPa 强度 Rio 2/MPa (%) 
mm 
不 小 于 
轧 制 板材 〈 工 艺 包 铝板 ) 
0 0 0.5~10.0 (<245) 10° 
T6 T6 0.5~10.0 430 340 5 
>4.5 ~12.5 430 340 59 
Hl112 T62 
>12.5 ~40.0 430 340 5 
挤 压 棒 材 
证 <22 440 = 10 
普通 棒 材 T62 、T6 、T6511 
Tl1、T6、 T6511 >22 ~150 450 一 10 
高 强度 棒 材 TI ，T6 T62, T6 20 ~120 460 一 8 
挤 压 棒 材 
<22 440 一 10 
T6 T6 23 ~ 160 450 一 10 
161 ~240 430 一 8 




















. 528. 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 

































































































































































































































































( 续 ) 
, 抗 拉 强 度 R， 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 
供应 状态 试 样 状态 < /MPa 强度 Ra 2/MPa (%) 
不 小 en 
挤 压 扁 棒 
Hl112、 T6 T6 <120 430 到 8 
自由 锻件 、 模 锻件 
T4 纵向 380 245 10 
自由 锻件 
T6 纵向 410 e 8 
T4 纵向 380 245 11 
模 锯 件 
T6 纵向 430 315 10 
中 标 距 为 50mm 的 测定 值 。 
(2) 2A14 铝 合金 模 锯 件 、 自 由 锻件 不 同 规格 尺 ( 续 ) 
寸 室温 拉 伸 性 能 ”2A14 铝 合金 模 锻 件 、 自 由 锻件 拉 稳定 化 处 理 | 抗 拉 强度 | 规定 塑性 i 
伸 性 能 见 表 17-3-3。 状态 | 温度 | 保温 时 间 An 延伸 强度 (% ) 
表 17-3-3 2A14 模 锻件 、 自 由 za /h /MPa O10.2/ MPa 
锻件 室温 拉 伸 性 能 0 Ee i 2 
机 二 而 T6 | 175 100 490 392 9 
| pe ee 1000 451 373 10 
品种 状态 规格 尺寸 | 抗 拉 强度 | 性 延伸 | 伸 长 率 A 3 1 
/mm | RAMPa | 强度 Rioa|4 (%) T6 | 200 | 100 314 255 12 
/MPa 1000 265 177 16 
<50 450 385 6 ee 
模 2 @ ”薄板 性 能 。 
T6 >50 ~76 450 380 6 4. 热处理 制度 
>76~100| 435 380 6 2A14 铝 合金 热处理 制度 见 表 17-3-5。 
自 L 440 385 8 表 17-3-5 2A14 铝 合金 的 热处理 制度 
上 | T6| LT | 50~76 440 380 3 加 热 温度 | 保温 时 
银 二 I 热 温度 | 保温 时 间 De 
S-T 425 380 2 AC 
不 完全 退火 | 350 ~380 | 1~3h 出 炉 ， 空 冷 
室温 硬度 : 2A14 合金 0 状态 的 布 氏 硬度 为 
有 司 溶 热处理 | 495 ~505 冷 ， 用 室温 
45HBW，16 状态 的 布 氏 硬度 为 135HBW。 固 溶 热 处 理 中 水 冷 ， 用 室温 水 
(3) 稳定 化 处 理 后 的 室温 拉 伸 性 能 2A14 铝 合 ”时 | 人 工时 并 150 “165 4 1% > 
金 在 稳定 化 处 理 后 ， 其 室温 拉 伸 性 能 见 表 17-3-4。 效 | 自然 时 效 | 一 一 | 室温 下 保持 96h 


























QD 根据 制品 尺寸 大 小 确定 时 间 。 
表 17-3-4 2A14 铝 合金 锻件 稳定 化 


处 理 的 室温 拉 伸 性 能 17.3.2 2AS0 (LD5) 












































































































































稳定 化 处 理 抗 拉 强度 | 规定 塑性 伸 长 率 4 1. 性 能 与 应 用 四 
状态 | 温度 | 保温 时 间 | ” R。 ”| 延伸 强度 (%) 2A50 为 Al-Cu-Mg-Si 系 高 强度 锻 铝 型 合金 ， 可 热 
A | MPa |om2/ MPa 处 理 强化 。 在 热 态 时 具有 高 的 塑性 ， 易 锻造 、 冲 压 。 
0 319 人 2 经 固 溶 处 理 加 入 工时 效 后 具有 较 高 的 强度 ， 工 艺 塑性 
T6 |1300 | 100 520 422 8 本 
O00 0 5 良好 ， 但 有 挤 压 效应 ， 故 纵向 与 横向 性 能 有 所 差别 。 
10 500 451 8 合金 的 耐 蚀 性 较 好 ， 但 有 唱 间 腐蚀 倾向 。 其 电阻 点 焊 
T6 | 150 100 495 456 7 和 缝 焊 的 焊接 性 良好 ， 而 电弧 焊 与 气 焊 性 能 不 佳 。 其 
1000 490 441 8 切削 加 工 性 较 好 。 
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2A50 铝 合金 由 于 铸造 性 能 好 ， 适 于 生产 大 截面 ( 续 ) 
铸 儿 ， 作 为 热 锻 大 型 零件 的 毛 卫 ， 如 飞机 的 隔 框 、 文 主要 品种 常用 规格 尺寸 /mm | 供应 状态 
架 和 摇 臂 等 ; 通常 也 用 于 制造 形状 复杂 、 中 等 强度 的 司 棱 吉 径 20 ~120 
中 小 锻件 及 模 锻件 。 a T1 .16 
2. 品种 规格 和 供应 状态 挤 压 棒 材 内 切 圆 直径 20 ~ 120 
t 
在 国家 标准 (GBAT) 、 有 人 色 金 属 行业 标准 (YS/ 直径 5 ~350 
Ce 挤 压 棒 材 T6 下 
T) 和 航空 行业 标准 (HB) 中 ，2A50 铝 合金 有 代表 <240 
性 的 品种 规格 和 供应 状态 见 表 17-3-6。 挤 压 扁 棒 一 H112 \T6 
表 17-3-6 2As0 铝 合金 主要 品种 规格 自由 锻件 . 模 锻 件 按 协议 T6 
各 供应 状态 a 
和 供应 状态 3. 力学 性 能 
主要 品种 常用 规格 尺寸 /mm | 供应 状态 (1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 2A50 铝 合金 各 
到 棒 直径 5 ~600 品种 规格 和 自由 锻件 及 模 锯 件 技 术 标 准 规定 的 力学 性 
挤 压 棒 材 | 方 棒 、 ee TI .T6 能 见 表 17-3-7。 
六 角 棒 | ”于 于 3 209 (2) 室温 拉 伸 性 能 ”2A50 铝 合金 不 同 品种 的 室 
温 拉 伸 性 能 见 表 17-3-8。 
表 17-3-7 2AS0 铝 合金 技术 标准 规定 的 力学 性 能 
抗 拉 强度 R。 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 
供应 状态 试 样 状态 人 /MPa 强度 Rio /MPa (%) 
不 小 于 
挤 压 棒 材 
普通 棒 材 TI .T6 T62 .T6 <150 355 12 
高 强度 棒 材 Tl .T6 T62 .T6 20 ~ 120 380 10 
挤 压 棒 材 
<22 365 一 12 
3 T6 23 ~160 375 一 10 
161 ~240 365 一 8 
和 济 压 扁 棒 
H112 .T6 T6 <120 355 一 8 
自由 锻件 、 模 锻件 
T6 纵向 365 9.0 
自由 锻件 . 
T6 长 横店 345 es 6.0 
T6 纵向 380 275 11.0 
模 锻 件 | 
T6 长 横 启 365 245 7.0 
表 17-3-8 2As0 铝 合金 不 同 制品 的 室温 拉 伸 性 能 
规格 尺寸 抗 拉 强度 R， 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 
品 ”种 状 态 
/mm /MPa 强度 Rio.2/MPa (%) 
25 ~60 417 ~461 18.0 
挤 压 棒 材 T6 
70 ~150 411 ~467 一 18.0 
高 强度 棒 材 T6 20 ~200 432 ~500 = 15.1 
模 锯 件 T6 一 369 ~444 279 ~364 16.3 


' S30 


变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 





(3) 稳定 化 处 到 


金 在 稳定 化 处 理 后 ， 

















后 的 室温 拉 伸 性 能 
其 室温 拉 伸 性 能 见 表 17-3-9 。 


2A50 铝 合 


4. 热处理 制度 


2A50 铝 合金 的 热处理 











判 度 见 表 17-3-10。 
























































表 17-3-9 2AS0 铝 合金 锻件 稳定 化 处 理 的 室温 拉 伸 性 能 
稳定 化 处 理 抗 拉 强 度 Rs 伸 长 率 4 
品 种 状 态 和 
温度 /C 保温 时 间 /h /MPa (%) 

T6 20 = 392 12 

0.5 275 15 
T6 200 

100 221 18 

锻件 0.5 177 16 
( 厚 110mm ) T6 250 

100 98 35 

0.5 103 23 
T6 300 

100 64 45 

表 17-3-10 2AS0 铝 合金 的 热处理 制度 
热处理 分 类 加 热 温度 /SC 保温 时 间 冷却 方法 
不 完全 退火 350 ~380 1 ~3h 出 炉 ,空冷 
固 溶 处 理 505 ~525 中 水 冷 ,用 室温 水 
人 工时 效 150 ~ 160 4~15h 空冷 
时 效 
然 时 效 二 至 室温 下 保持 96h 





























QD 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 


5. 工艺 性 能 


2A50 铝 合金 固 溶 滩 火 和 时 效 强 化 的 时 
小 于 6h; 过 烧 温 度 为 545%C ; 锻造 温度 范 目 





380°C 。 


17.3.3 2B50 (LD6) 


1. 性 能 与 应 用 


2B50 为 Al-Cu-Mg-Si 系 高 强度 锻 铅 型 合金 ， 


处 理 强化 。 该 合金 的 化 学 成 分 除了 铬 和 詹 元 素 稍 





间 间 隔 应 
为 470 ~ 
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与 模 锻件 ， 如 压气 机 叶轮 、 风 扇 叶 轮 等 。 
2. 品种 规格 和 供应 状态 





























同 外 ， 其 余 元 素 含量 与 2A50 铝 合 金 相同 ， 各 项 性 能 



































与 2A50 基本 相当 ， 
态 时 的 塑性 比 2A50 





2B50 用 于 制作 


通常 可 互相 通 
好 。 





形状 复杂 和 中 等 强度 的 





用 , 但 该 合金 在 热 














自由 锻件 





























3. 力学 性 能 





(1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 
品种 技术 标准 规定 的 力学 性 能 见 表 17-3-12。 








表 17-3-12 2B5s0 铝 合金 各 品种 技术 标准 规定 的 力学 性 能 


2B50 铝 合金 的 主要 品种 规格 和 供应 状态 见 表 17- 
3-11。 
表 173-11 2B50 铝 合金 主要 品种 规格 
和 供应 状态 
主要 品种 常用 规格 尺寸/mm | 供应 状态 
可 热 挤 压 棒 材 直径 <240 T6\F 
i 个 自由 锻件 . 模 候 件 按 协议 16 开 





2B50 铝 合金 各 






































抗 拉 强 度 R 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 
供应 状态 试 样 状态 el /MPa 强度 Rio.2/MPa (%) 
Ee 不 小 于 
挤 压 棒 材 
<22 365 二 ]2 
= T6 23~160 373 二 10 
161 ~ 240 365 > 8 






































































































































第 17 章 ” 铝 合 金 锻件 的 热处理 及 质量 控制 . S31 . 
( 续 ) 
a 抗 拉 强 度 尺 。 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 
供应 状态 试 样 状 态 /MPa 强度 Rio /MPa (%) 
不 小 于 
自由 锻件 . 模 锻 件 
T6 纵向 365 > 9.0 
自由 锻件 
T6 长 横 握 345 一 6.0 
T6 纵向 380 275 11.0 
模 锻 件 
T6 长 横 握 365 245 7.0 
(2) 室温 拉 伸 性 能 2B50 铝 合金 T6 状态 轮 载 的 ”的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 。 该 合金 在 热 状 态 下 的 工艺 塑性 





室温 拉 伸 性 能 见 表 17-3-13 。2B50 铝 合 金 T6 状态 轮 
载 的 布 氏 硬度 为 122HBW。 
表 17-3-13 2B50 铝 合金 轮 载 的 室温 拉 伸 性 能 
































状态 试 样 | 抗 拉 强 度 | ”规定 塑性 延伸 伸 长 率 
| 方向 | RaZMPa | 强度 Rio2ZMPa A(%) 
纵向 | 380 ~470 280 ~390 17.1 
T6 | 长 横向 | 380 ~465 275 ~380 15.3 
短 横向 | 385 ~ 450 280 ~370 13.7 
(3) 扭转 和 剪 切 性 能 2B50 铝 合 金 T6 状态 锻件 














的 扭转 性 能 和 剪 切 性 能 见 表 17-3-14。 


表 17-3-14 2B50 铝 合金 T6 状态 锻件 的 














扭转 性 能 和 剪 切 性 能 
状 态 抗 扭 强度 | 抗 扭 屈服 极限 | 抗 剪 强度 
本 Tb/ MPa 70.3/ MPa 7/ MPa 
T6 335 195 255 


4. 热处理 制度 
2B50 铝 合 金 的 热处理 制度 见 表 17-3-15。 
表 17-3-15 2B50 铝 合金 的 热处理 制度 









































Bes 冷却 方法 
退火 1340~410 | 1~3h 出 炉 ,空冷 

固 溶 处 理 | 505 ~ 525 中 水 冷 ,用 室温 水 

人 工时 效 | 150 ~160 | 6~15h 空冷 





QD 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 


5. 工艺 性 能 
2B50 铝 合 金 易 于 过 烧 ， 形成 过 烧 的 温度 是 
545Y 。 在 固 溶 泽 火 时 ， 操 作 过 程 必须 严格 控制 工艺 
温度 。 此 外 ， 转 移 时 间 不 得 超过 15s， 以 免 影响 合金 
































好 ， 比 2A50 铝 合金 的 热塑性 高 。 其 锻造 (包括 模 
锻 ) 加 热 温度 范围 为 420 ~470%C 。 


17.3.4 2A70 (LD7) 


1. 性 能 与 应 用 

2A70 为 Al-Cu-Mg-Fe-Ni 系 耐 热 锻 铝 型 合金 ， 可 
热处理 强化 。 该 合金 具有 高 的 耐 热 性 ， 使 用 温度 为 
200 ~250% 。 热 态 时 的 塑性 高 ， 而 且 无 挤 压 效应 。 合 
金 的 耐 蚀 性 尚 可 ， 但 有 应 力 腐蚀 倾向 。 其 焊接 性 中 
等 ， 适 于 电阻 点 焊 和 缝 焊 ,而 电弧 爆 与 气 焊 性 能 较 
差 。 其 切削 加 工 性 尚好 。 

2A70 铝 合 金 用 于 制造 内 燃 机 活塞 ， 以 及 在 200 ~ 
250% 温度 下 工作 的 复杂 锻件 ， 如 压气 机 叶轮 、 鼓 风 
机 叶轮 等 ; 板材 可 用 于 上 述 温度 的 结构 件 ， 其 用 途 比 
另 一 种 耐 热 锻 铝 2A80 更 为 广泛 。 

2. 品种 规格 与 供应 状态 



































































































































































































































2A70 铝 合 金 有 代表 性 的 品种 规格 和 供应 状态 见 
表 17-3-16。 
表 17-3-16 2A70 铝 合金 主要 品种 规格 
和 供应 状态 
主要 品种 常用 规格 尺寸 /mm | ”供应 状态 
到 棒 直径 5 ~600 
挤 压 棒 材 eh Tl1\T6 
直径 5 ~350 
挤 压 棱 材 、 T6 下 
挤 压 扁 棒 一 H112 .T6 
自由 锻件 、 模 锻件 按 协议 T6 





























3. 力学 性 能 
(1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 2A70 铝 合 金 各 
品种 技术 标准 规定 的 力学 性 能 见 表 17-3-17。 


.5S32 ， 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 





表 17-3-17 2A70 铝 合金 技术 标准 规定 的 力学 性 能 












































































































































































































































































































































_ 抗 拉 强 度 尺 。 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 
oi | 规格 尺寸 
供应 状态 试 样 状态 /MPa 强度 Rio.2/ MPa (%) 
mm 
不 小 于 
挤 压 棒 材 
普通 棒 材 TI1 .T6 T62 .T6 <150 355 = 12 
高 强度 棒 材 TI .T6 T62 \T6 20 ~120 380 至 10 
挤 压 棒 材 
<22 355 三 8 
要 T6 
23 ~160 375 三 8 
挤 压 扇 棒 
H112 .T6 T6 <120 355 和 8 
自由 锻件 、 模 锻件 
T6 纵向 375 = 5.0 
自由 锻件 
T6 长 横向 375 至 5.0 
T6 多 380 275 5.0 
模 锻 件 a 
T6 长 横向 380 275 5.0 
(2) 室温 拉 伸 性 能 ”2A70 铝 合金 在 室温 下 的 拉 (3) 稳定 化 处 理 后 的 室温 拉 伸 性 能 2A70 铝 合金 
伸 性 能 见 表 17-3-18 。 在 经 过 稳定 化 处 理 后 ， 其 室温 拉 伸 性 能 见 表 17-3-19。 
表 17-3-18 2A70 铝 合金 不 同 制品 的 室温 拉 伸 性 能 
种 状 2 规格 尺寸 抗 拉 强度 R, 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 4 
™ /mm /MPa Rio.2/ MPa (% ) 
0 1.0~10.0 245 二 15 
1.0~1.5 392 265 13 
包 馈 板 1.6~2.5 402 275 12 
T6 
2.6~6.0 407 280 11 
6.0 ~10.0 407 280 10 
纵向 431 294 19.6 
模 锻 件 T6 
横向 425 284 10.8 
表 17-3-19 2A70 铝 合金 锻件 稳定 化 处 理 ( 续 ) 
的 室温 拉 伸 性 能 稳定 化 处 理 | 如 度 规定 闻 性 | (jes 4 
JIRDA 民 由 长 亦 
稳定 化 处 理 | 扩 强 度 | 规定 塑性 Re 品 种 | 温度 | 保温 时 间 | i 延伸 强度 | 
A 虑 由 长 谈 0 
品 种 | 温度 | 保温 时 间 R_/MPa 延伸 强度 (0%) /C /h Rio.2/ MPa 
/C /h Ro.2/ MPa 100 431 333 10 
100 412 343 9 125 | 1000 431 333 8 
125 | 1000 421 343 8 po A a 8 
10000 402 343 7 
100 431 343 9 
100 402 343 7 借 锻 件 条 
模 急 件 和 | 150 | 1000 431 343 9 
薄板 | 150 1000 412 363 5.5 自由 锻件 
TE 3 3 本 10000 431 343 9 
100 392 338 5 100 421 353 8 
1 1000 392 323 6 175 1000 402 353 8 
200 100 373 318 6 10000 397 323 7 
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4. 热处理 制度 
2A70 铝 合 金 的 热处理 制度 见 表 17-3-20。 






































表 17-3-20 2A70 铝 合金 的 热处理 制度 
加 热 温 度 
热处理 分 类 zc “| 保温 时 间 冷却 方法 
以 三 30%CWAh 的 冷却 速 
退火 340 ~410| 1~3h | 度 , 随 炉 冷 至 260% 以 下 
出 炉 ,空冷 
固 深 处理 1525 ~ 535 中 水 冷 ,用 室温 水 
人 工时 效 1185 ~195| 8 ~12h 空冷 
稳定 化 处 理 240 1 ~3h 空冷 
@ 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 





5. 工艺 性 能 









































处 理 强化 。 该 合金 的 化 学 成 分 与 2A14 铝 合金 相近 ， 





具有 高 强度 和 良好 的 热 
能 与 2A14 基 














加 工 性 能 ， 易 于 锻造 。 各 项 性 
本 相当 。 由 于 合金 的 铀 含量 较 高 ， 使 得 









































2014 用 于 制造 要 求 高 强 











其 耐 蚀 性 较 差 ， 有 晶 间 腐蚀 和 应 力 腐蚀 倾向 。 其 焊接 
性 尚好 ， 切 削 加 工 性 较 好 。 

















度 、 高 硬度 并 承受 高 载 





和 荷 的 锻件 ， 如 轮 圈 、 货 车 框架 与 悬挂 组 合 件 、 火 箭 助 

















推 医 的 燃料 箱 与 结构 件 等 ; 还 可 生产 2014 








包 莉 铝 材 ， 


以 提高 其 耐 蚀 性 。 


2. 品种 
在 国家 





一 


规格 和 供应 状态 
示 准 (GB/AT) 中 ，2014 铝 合金 





的 主要 品 




















种 规格 和 供应 状态 见 表 17-3-21 。 
表 17-3-21 2014 铝 合金 主要 品种 规格 








































































































和 供应 状态 
| 技术 标准 | 主要 品种 | 常用 规格 尺寸 /mm | 供应 状态 
此 锻造 加 热 和 固 溶 热 处 理 时 ， 要 严格 控制 其 加 热 温 度 。 | 
该 合金 在 T6 状态 下 ,其 布 开 人 硬度 值 为 130 ~ 厚度 >0.5 ~25.0 S 
139HBW， 小 型 锻件 为 139HBW， 中 型 锻件 为 30HBW。 CB/T 3880— >0.5 ~12.5 T6 \T4 
2A70 名 合金 的 锻造 性 能 好 ， 可 以 采用 锤 锻 成 形 ， ee 
也 可 采用 水 压 机 锻造 成 形 。 该 合金 的 锻造 温度 范围 为 
450 ~350%C 。 >4.5 ~150.0 F 
17.3.5 2014 
3. 力学 性 能 
1. 性 能 与 应 用 (1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 ”2014 铝 合金 
2014 为 Al-Cu-Mg-Si 系 高 强度 锻 铝 型 合金 ,可 热 术 标 准 规定 的 力学 性 能 见 表 17-3-22。 
表 17-3-22 2014 铝 合金 技术 标准 规定 的 力学 性 能 (CBZT 3880. 2 一 2006 ) 
抗 拉 强 度 。 “| 规定 塑性 延 人 断后 伸 长 率 (% ) 
左 口 Ny tA 时 A 
包 旬 供应 试 相 厚度 /mm R,,/MPa 强度 Ro ，/MPa Asow A®, 
分 类 状态 状态 
不 小 于 
>0.50 ~12.50 <220 <110 16 > 
0 
>12.50 ~25.00 <220 = 二 9 
>0.50 ~1.00 440 395 6 
可 1.00 ~6.00 455 400 4 一 
0 T62® 
6.00 ~12.50 460 405 7 一 
>12.50 ~25.00 460 405 一 5 
工艺 包 名 
2 >0.50 ~12.50 400 239 14 二 
或 不 包 铝 T42® 
>12.50 ~25.00 400 235 和 12 
>0.50 ~1.00 440 395 6 > 
T6 T6 >1.00 ~6.00 455 400 
>6.00 ~12.50 460 405 水 一 
>0.50 ~6.00 405 240 14 一 
T4 T4 
>6.00 ~12.50 400 250 14 = 


























. S34 ， 变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 






































































































































































































































































































































( 续 ) 
抗 拉 强度 规定 塑性 延伸 断后 伸 长 率 (% ) 
La b> A 
包 铝 供应 试 样 厚度 /mm R, /MPa 强度 Rio.2/MPa ee A®,, 
分 类 状态 状态 - 
不 小 于 
>0.50 ~1.00 405 240 14 一 
工艺 包 钻 TB3 了 3 
>1.00 ~6.00 405 250 14 
或 不 包 铝 
F 二 >4.50 ~150. 00 二 一 一 一 
>0.50 ~12.50 <205 <95 16 一 
0 
>12.50 ~25.00 <220 = 9 
>0.50 ~1.00 425 370 7 一 
T62® 1.00 ~12.50 440 395 8 一 
0 
>12.50 ~25.00 460 405 一 5 
>0.50 ~1.00 370 215 14 一 
T42® >1.00 ~12.50 395 235 15 车 
>12.50 ~25. 00 400 235 一 12 
正常 包 铝 
>0.50 ~1.00 425 370 了 一 
T6 T6 
>1.00 ~12.50 440 395 8 一 
>0.50 ~1.00 370 215 14 一 
T4 T4 >1.00 ~6.00 395 235 15 ee 
>6.00 ~12.50 395 250 15 一 
>0.50 ~1.00 380 235 14 一 
T3 T3 
>1.00 ~6.00 395 240 15 一 
F =- >4.50 ~150.00 = 
QD ”厚度 大 于 40mm 的 板材 ， 表 中 数值 仅 供 参考 ， 当 需 方 要 求 时 ， 供 方 提供 中 心 层 试 样 的 实测 结果 。 
@) 45 6 表示 原始 标 距 (Lo0) 为 5.65 VSo 的 断后 伸 长 率 。 
@ 以 0 状态 供 货 时 ， 其 T42 、T62 状态 的 性 能 仅 供 参加 。 
(2) 室温 拉 伸 性 能 “2014 铝 合金 在 室温 下 的 拉 (3) 高 温 拉 伸 性 能 “2014 铝 合金 在 不 同 温度 的 
促 性 能 见 表 17-3-23 。 高 温 条 件 ， 其 拉 伸 性 能 见 表 17-3-24。 
表 17-3-23 2014 铝 合金 的 典型 室温 拉 伸 表 17-3-24 2014 铝 合金 不 同 温度 的 
性 能 和 硬度 高 温 拉 伸 性 能 
和 山 定 塑性 | 4 问 i 见 定 塑 性 a 
抗 拉 强度 | 规定 塑性 | 伸 长 率 | 硬 度 抗 拉 强 度 | 规定 塑性 | 伸 长 率 4 
品种 | 状态 延伸 强度 状态 | 温度 /<C 赤 | 延伸 强度 | 什 长 率 
R,/MPa [Rs/MPal A(%) | HBS | HRB Rs/MPa Rs/MPal (%) 
0 186 97 18 45 |87 ~98 100 439 393 15 
板材 | 4 427 2909 20 | 105 |65 ~73 150 276 241 20 
©® 
T6 483 414 13 | 135 |80 ~86 5 38 
0 172 69 21 :二 T6 .T651 
一 260 66 52 52 
六 T3® | 434 276 20 -= 
铝板 | 可 | 5 一 二 315 45 34 65 
@ 模 锻 件 的 屈服 强度 约 低 15% 。 
@) 挤 压 制品 的 厚度 超过 19mm 时 ， 强 度 高 15% ~20% 。 4. 热处理 制度 
@) 薄板 厚度 小 于 lmm 时 ， 强 度 略 低 。 2014 铝 合金 的 热处理 制度 见 表 17-3-25 。 
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表 17-3-25 2014 铝 合金 的 热处理 制度 














































































































































































































热处理 分 类 加 热 温度 /%C 保温 时 间 冷却 方法 
固 溶 处 理 505 +5 中 水 冷 ,水 温 生 30% 
T4 = a 室温 下 保持 96h 
时 效 
T6 160 +3 18 ~22h 空冷 
Q@ 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 
5. 工艺 性 能 项 性 能 与 2014 基本 相当 。 由 于 合金 的 铜 含量 较 高 ， 
2014 铝 合 金 在 热处理 时 ， 对 于 形体 结构 复杂 的 薄 壁 ” ”使 得 其 耐 刨 性 较 差 ， 有 品 间 腐蚀 和 应 力 腐蚀 倾向 。 其 
零件 ( 壁 厚 <30mm)， 冷却 液 的 适宜 温度 为 60 ~ 80Y ， 焊接 性 和 切削 加 工 性 较 好 。 
这 种 工艺 参数 可 以 避免 零件 在 溢 火 时 变形 或 翘 曲 。 2214 铝 合金 用 于 制造 形状 复杂 的 自由 锻件 与 模 
该 合金 在 热 状 态 下 的 塑性 较 好 ， 可 制造 形状 复杂 锻件 。 由 于 有 唱 间 腐蚀 和 应 力 腐蚀 倾向 ， 不 宜 制造 薄 
的 锯 件 和 模 锯 件 。 冷 状态 下 的 成 形 性 能 较 差 .通常 锯 截面 的 零件 。 
造 温 度 范围 为 440 ~320C 。 2. 品种 规格 和 供应 状态 
17.3.6 2214 2214 铝 合金 的 主要 品种 有 棒 材 和 锻件 ， 供 应 状 
态 为 T6 和 下 。 
1. 性 能 与 应 用 3. 力学 性 能 
2214 为 Al-Cu-Mg-Si 系 高 强度 锻 铝 型 优质 合金 ， (1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 ”2214 铝 合金 主 
可 热处理 强化 。 该 合金 的 化 学 成 分 除 铁 含量 外 ， 与 要 品种 技术 标准 规定 的 力学 性 能 见 表 17-3-26。 


2014 铝 合 金 相同 。 旧 








日 








于 铁 杂 质 含 上 





时 比 2014 1 





氏 ， 塑 性 























得 到 改善 。 合 金 





有 高 强度 和 良好 的 热 加 工 怕 








FE 能 ,各 





























(2) 室温 拉 伸 性 能 


性 能 见 表 17-3-27。 
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表 17-3-26 2214 铝 合金 技术 标准 规定 的 力学 性 能 


2214 铝 合 金 在 室温 下 的 拉 








































































































抗 拉 强度 R。 ”| 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 4 
试 样 状 态 规格 尺寸 /mm 取样 方向 /MPa Ro.2/ MPa (%) 
不 小 于 
2214 铝 合 金 挤 压 棒 材 
<140 纵向 460 400 7 
T851 >140 ~160 纵向 460 390 6 
>160 ~220 纵向 450 380 6 
2214-T6 锻件 、 模 锻件 的 检验 
纵向 460 390 8 
T6 <100 长 横店 460 390 5 
短 横 据 420 390 4 
表 17-3-27 2214 铝 合金 不 同 制品 的 室温 力学 性 能 
品种 状 大 ee 抗 拉 强度 及 /MPa ne ee 4 
T6 12.5 ~90.0 440 415 7 
挤 压 棒 材 
T62 一 415 365 7 
<50 450 385 6 
模 锻件 T6 >50 ~76 450 380 6 
>76 ~100 435 380 6 
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( 续 ) 
规格 尺寸 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 4 
品 状 态 元 拉 强 度 R,/MP 
HH 种 状 pn 抗 拉 强 度 a Ri /MPa (%) 
纵向 440 385 8 
自由 锻件 T6 长 横向 50 ~76 440 380 3 
短 横向 425 380 2 
(3) 高 温 拉 伸 性 能 ”2214 铝 合 金 在 不 同 温度 的 ( 续 ) 
高 温 下 ， 其 拉 人 性 能 见 表 173-28。 | 斌 蛤 温 度 | 试验 应 力 | 持久 时 间 
表 17-3-28 ”2214 铝 合金 的 高 温 拉 伸 性 能 状 夸 ee i 2 附 注 
亢 拉 强度 规定 塑性 长 谈 4 
状态 | 温度 /C ee 延 伟 强 度 ~ 115 69 未 断 
a % 
m Rios/MPa| (%) Be Bs 大厅 
100 439 393 15 T6 200 1 A 
150 276 241 20 a 加 不 断 
204 110 90 38 
T6 .T651 
260 66 52 52 4. 热处理 制度 
3 外 34 0 2214 铝 合 金 的 热处理 制度 见 表 17-3-31。 
370 30 24 72 表 17-3-31 2214 铝 合 金 的 热处理 制度 





(4) 低温 拉 伸 性 能 












































低温 下 ， 其 拉 人 


性 能 见 表 17-3-29。 














2214 铝 合金 在 不 同 温度 的 


表 17-3-29 2214 铝 合金 的 低温 拉 伸 性 能 

















抗 拉 强度 | 规定 塑性 | 伸 长 率 4 
状 态 | 温度 /C 延伸 强度 
Rs,/MPa (Rs/MPa| (%) 
-196 579 496 14 
-80 510 448 13 
T6 .T651 
-28 496 427 13 
25 483 414 13 


(5) 高 温 持久 性 能 








高 温 下 ， 其 持久 拉 伸 性 能 见 表 17-3 
表 17-3-30 2214 铝 合金 的 高 温 持 久 性 能 











-30。 





2214 铝 合 金 在 不 同 温度 的 

















et 
状 大 试验 温度 | 试验 应 力 | 持久 时 间 附 注 
/C o/ MPa /h 

370 54 未 断 
T6 100 370 56 未 断 
440 0.5 断 
290 100 未 断 
290 107 未 断 

T6 150 
310 79 断 
280 94 未 断 



























































、 | 加 热 温 度 | ， ，、 
热处理 分 类 | “| 保温 时 间 冷却 方法 
退火 410 2 ~3h 出 炉 ,空冷 
固 溶 处 理 | 505 +5 中 水 冷 ,水 温 <30%C 
人 工时 效 | 160 +5 |18~22h | 空冷 
@ 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 





5. 工艺 性 能 


2214 铝 合金 在 热 状 态 下 的 塑性 较 好 ， 可 以 制造 





形体 结构 复杂 的 锻件 和 模 锯 伯 





2A50 合金 好 。 








， 但 工艺 塑性 不 如 











在 压力 机 上 允许 的 变形 率 为 <80% ， 毛 坯 锻 造 允 








50% 。 
17. 3.7 2618A 
1. 性 能 与 应 用 


许 的 变形 率 为 <60% ， 铸 镍 压力 加 工人 允许 变 形 率 为 和 


2618A 为 Al-Cu-Mg-Fe-Ni 系 耐 热 锻 铝 型 优质 合 


金 ， 可 热处理 强化 。 





性 ， 


人 工时 效 后 
































E 明显 提高 ? 
性 中 等 ， 其 切削 加 工 性 较 好 。 


该 合金 














但 














的 化 学 成 分 与 2A70 合金 
相近 ， 各 项 性 能 也 与 2A70 基本 相当 。 具 








高 的 耐 热 








冷 热 加 工 性 能 较 好 。 合 金 的 耐 蚀 性 经 国 洲 处 理 加 
j 品 间 腐 蚀 倾向 。 其 焊接 

















2618A 铝 合 金 用 于 制造 内 燃 机 活塞 ,以 及 在 200 
~250%C 温 度 下 工作 的 形状 复杂 锻件 ， 如 压气 机 叶轮 、 
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鼓风机 叶轮 、 轮 胎 模 、 飞 机 发 动机 的 高 温 工作 零件 2A70 铝 合金 相同 。 其 供应 状态 有 Hl112、T6、F 等 。 
等 。 3. 力学 性 能 
2618A 合金 在 T61 状态 下 ， 模 锻件 的 布 氏 硬度 为 (1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 ”技术 标准 规定 
115HBW 。 的 2618A 铝 合金 的 力学 性 能 见 表 17-3-32。 
2. 品种 规格 和 供应 状态 (2) 室温 拉 伸 性 能 ”2618 铝 合金 室温 拉 伸 性 能 
2618A 铝 合 金 的 加 工 品种 有 棒 材 和 锻件 ,与 见 表 17-3-33 。 
表 17-3-32 2618A 铝 合金 技术 标准 规定 的 力学 性 能 
抗 拉 强 度 RE， 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 4 
遇 检 尺 
试 样 状态 人 试 样 方向 /MPa Rios/ MPa (%) 
/mm 
不 小 于 
2618A 铝 合金 板材 
8 ~40 横向 430 385 5 
横向 420 385 5 
>40 ~60 
高 向 410 350 一 
T851 横向 420 380 5 
>60 ~80 
高 向 410 350 一 
横向 410 370 4 
>80 ~90 
高 向 405 340 
2618A 铝 合 金 挤 压 棒 材 
T6 <220 纵向 410 340 6 
10 ~75 纵向 415 360 6 
T851 
>75 纵向 410 350 6 
表 17-3-33 2618A 铝 合金 T61 状态 不 同 制品 的 室温 拉 伸 性 能 
抗 拉 强度 R， 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 4 
遇 检 尺 
品 种 规格 尺寸 试 样 方向 /MPa Rio.2/ MPa (%) 
/mm 
不 小 于 
OD 400 310 4 
模 锻件 厚 入 100 
© 380 290 4 
纵向 400 325 7 
厚 <50 长 横 启 380 290 5 
短 横向 360 290 4 
纵向 395 315 7 
平 锻件 51 ~76 长 横店 380 290 5 
短 横店 360 290 4 
纵向 385 310 3 
77 ~100 长 横店 365 275 5 
短 横 丘 350 270 4 
切 向 380 285 6 
制 圆 环 旱 和 63 
转制 贺 忆 轴 向 380 285 5 




















Q@ 轴 向 平行 于 晶 粒 流动 方向 。 
@ 轴 向 不 平行 于 晶 粒 流动 方向 。 
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(3) 高 温 拉 伸 性 能 
能 见 表 17-3-34。 
表 17-3-34 2618A 铝 合金 的 高 温 拉 伸 性 能 


2618A 铝 合 金 的 高 温 拉 伸 性 

















(4) 低温 拉 伸 性 能 
能 见 表 17-3-35。 
表 17-3-35 2618A 铝 合金 的 低温 拉 伸 性 能 


2618A 铝 合金 的 低温 拉 伸 性 










































































抗 拉 强度 | 规定 塑性 | 伸 长 率 4 抗 拉 强 度 | 规定 塑性 | 介 长 变 4 
状态 | 温度 /C 攻 | 延 伟 强 度 | 介 长 这 态 | 温度 /人 C | 延 伟 强 度 | 促 长 率 
Rs/MPa |Ro2ZMPa| (%) Rs/MPa [Rs/MPa| (%) 
100 427 372 10 -196 538 421 12 
150 345 303 14 -80 462 379 11 
T61 
205 221 179 24 三 站 441 372 10 
T61 
260 90 62 50 20 441 372 10 
315 52 31 80 
i 3 i 4. 热处理 制度 
2618A 铝 合 金 的 热处理 制度 见 表 17-3-36。 
表 17-3-36 2618A 铝 合金 的 热处理 制度 
热处理 分 类 加 热 温度 /°C 保温 时 间 冷却 方法 
退火 340 ~410 1~3h 以 入 30% Ah 的 冷却 速度 , 随 炉 冷 至 260% 以 下 出 炉 ,空冷 
固 溶 处 理 530 +5 30 ~ 50min 水 冷 
板材 190 +3 19 ~21h 空冷 
人 工时 效 
棒 材 185 ~200 19 ~21h 空冷 














5. 工艺 性 能 

2618A 铝 合金 在 进行 固 涂 热处理 时 ， 要 严格 控制 
国 溶 加 热 温 度 ， 当 温度 达到 上 限时 ， 易 使 铝 合 金晶 粒 
长 大 ， 而 且 接 近 于 铝 合 金发 生 过 烧 的 危险 温度 。 

冷却 介质 的 温度 对 该 合金 的 力学 性 能 和 硬度 均 
影响 ， 滩 火 时 水 温 不 得 高 于 40%C 。 

2618A 铝 合 金 在 热 状态 下 具有 良好 的 工艺 塑性 ， 
可 采用 锤 锻 和 液压 机 制造 各 种 自由 锻件 和 模 锻 件 。 也 
可 采用 轧 制 、 挤 压 等 压力 加 工 工艺 设备 制作 各 种 棒 
材 ， 型 材 、 板 材 。 

该 合金 无 挤 压 效应 。 

锻造 温度 范围 为 450 ~ 350%C 。 
































































































































17.3.8 4All (LD11)、4032 


1. 性 能 与 应 用 

4A11 (LD11) 和 4032 为 Al-Si-Cu-Mg 系 锻 铝 合 
金 ， 是 锻 、 铸 两 用 铝 合 金 ， 可 热处理 强化 。 具 有 热 膨 
胀 系数 小 和 耐 磨 性 好 的 优点 。 并 有 较 好 的 耐 热 性 、 抗 
疲劳 性 能 ， 以 及 良好 的 低温 力学 性 能 。 在 热 态 下 的 塑 
性 好 ; 其 耐 蚀 性 尚 可 。 

4A11 (LD11) 和 4032 铝 合金 主要 用 于 制造 蔡 汽 
机 活塞 、 气 缸 用 材料 ， 以 及 200% 以 下 工作 的 承受 较 
重 载荷 的 复杂 锻件 。 板 材 常 用 做 上 述 温度 下 的 结构 件 。 

4A11 铝 合金 在 T6 状态 室温 布 氏 硬度 为 120HBS 







































































[ 试验 载荷 为 5000N (500kgf) ， 钢 球 直径 为 10mm ] 。 
2. 品种 规格 和 供应 状态 
4A11、4032 合金 加 工 品 种 主要 是 棒 材 ， 此 外 还 

有 锻件 和 板材 等 。 
4A11 、4032 铝 合金 主要 产品 品种 规格 和 供应 状 

态 见 表 17-3-37。 

表 17-3-37 4A1L1、4032 铝 合 金 主 要 品种 规格 
和 供应 状态 


















































技术 标准 | 主要 品种 悄 用 规格 尺寸 /mm 人 供应 状态 
出 棒 径 5~ 
CB/T 3191 一 | 普通 挤 棒 直径 5 ~600 
方 棒 、 Tl .T62 
下 压 棒 材 | 、 棒 对 边 距离 5 ~200 
po 


























3. 力学 性 能 
在 GBAT 3191 一 2010 技术 标准 中 对 4A11 、4032 
日 合金 的 力学 性 能 作出 了 规定 。 
(1) 室温 和 低温 拉 伸 性 能 
在 室温 和 各 种 低温 下 的 拉 伸 性 能 见 表 17-3-38 。 
表 17-3-38 4A11、4032 铝 合金 的 室温 和 








4A11 、4032 铝 合 金 














低温 拉 伸 性 能 
抗 拉 强 度 | 规定 塑性 公 率 4 
试 样 状 态 | 温度 /C | 富 度 | 延伸 强 度 | 介 长 率 
Rs/MPa |Ro2ZMPa| (%) 
-200 460 337 11 
T62 
-100 415 325 10 
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"$539. 











的 耐 他 性 相近 ,但 有 蝇 间 腐蚀 倾向 。 该 铝 合金 易于 点 


焊 和 原子 氢 焊 ， 








气 焊 性 能 尚好 。 其 在 退火 状态 的 切削 


加 工 性 较 差 ， 经 湾 火 和 时 效 后 尚 可 。 





6A02 是 工业 上 应 用 很 广 的 一 种 锻 馈 ， 用 于 制造 











( 续 ) 
抗 拉 强 度 | 规定 塑性 | 伸 长 率 4 
试 样 状态 | 温度 /C | | 延 人 强度 | 伸 长 素 
Ra/MPa |RoaZMPa| (%) 
-30 385 315 9 
T62 
25 360 290 2.5 


(2) 高 温 拉 伸 但 














E 能 ”4A11、4032 铝 合 金 在 各 种 


高 温 下 的 拉 伸 性 能 见 表 17-3-39。 

















表 17-3-39 4A11、4032 铝 合 金 的 高 温 拉 伸 性 能 
抗 拉 强度 | 规定 塑性 关 率 4 
状态 | 温度 /人 C 二 | 迁 体 强度 | 什 长 这 
Ra/MPa |Ro2ZMPa| (%) 
100 345 300 9 
200 90 62 30 
T6 
300 38 24 70 
400 21 12 90 
4. 热处理 制度 
4A11 、4032 铝 合金 的 热处理 制度 见 表 17-3-40。 


表 17-3-40 4A11、4032 铝 合金 的 热处理 制度 






































,| 加 热 温度 | ，,、 
热处理 分 类 | ,4。、 ”| 保温 时 间 | 。 冷却 方法 
退火 415 2 ~3h 出 炉 , 空 冷 
固 溶 处 理 “| 505 ~515 @ 水 冷 
人 工时 效 | 170~175 | 8~12h 空冷 











QD 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 


5. 工艺 性 能 





4A11、4032 铝 合 金 在 固 溶 沫 火 时 ,冷却 液 的 水 


温 要 小 于 30%C 。 对 了 











是 其 力学 性 能 会 


到 这 一 点 。 


























F 形状 复 杂 或 重型 锻件 ， 
的 水 温 可 以 提高 到 65 ~ 80%C ， 以 避免 锻件 变形 ， 但 
9 所 下 降 ， 编 制 工艺 规程 时 必须 注意 





滩 火 时 











滩 火 时 的 转移 速度 一 般 不 得 超过 10s， 对 于 重型 





锻件 来 说 不 得 超过 15s， 以 免 影 响 合金 的 力学 性 能 和 


耐 蚀 性 能 。 





这 两 种 合金 在 热 状态 下 ， 其 塑性 较 好 ， 适 宜 挤 压 
成 棒 材 和 各 种 截面 的 型 材 ， 适 宜 于 制造 各 种 锻件 。 








荆 

















17.3.9 6A02 (LD2) 


1. 性 能 与 应 用 


6A02 为 Al-Mg-Si 系 锻 铝 型 合金 ， 可 热处理 强化 。 


该 铝 合金 经 固 深 处 理 和 时 效 处 理 后 ， 
锻造 、 冲 压 。 其 耐 包公 


























E ， 在 热 态 下 的 塑性 很 高 ， 易 了 


























有 中 等 强度 











Ts 











E 良 好， 与 防 锈 铝 3A21 、5A02 














求 高 塑性 和 高 耐 亿 性 且 承 受 中 等 载荷 的 零件 ， 还 可 
用 于 制作 形状 复杂 的 锻件 ， 如 气 冷 式 发 动机 

















1 轴 箱 、 














直 升 飞机 浆 叶 ， 零件 的 工作 温度 范围 为 -70 ~50Y 。 
该 馈 合 金 的 布 氏 硬度 ，0 状态 下 为 30HBW，T4 
状态 下 为 65HBW，7T6 状态 下 为 85 ~95HBW。 
2. 品种 规格 和 供应 状态 




















6A02 铝 合金 的 


FE 要 品种 规格 和 供应 状态 见 表 17- 





























































































































































































































3-41。 
表 17-3-41 6A02 铝 合金 主要 品种 规格 
和 供应 状态 
主要 品种 常用 规格 尺寸 /mm 供应 状态 
厚度 >0.5~10.0 OT4.T6 
转制 板材 >4.5 ~80.0 H112 
>4.5~150.0 | 下 
厚度 0.3 ~0.4 0 IT4 .T6 
板材 | 结构 板 
0.4~10.0 OT4.T6 
大 规 | 蒙 皮 板 | 厚度 0.5~10.0 0 
格 板材 | 及 结构 板 0.5~10.0 T4 .T6 
0、H112 .T4、 
热 挤 压 无 缝 管 安 GB/T 4436 一 1995 
T6 下 
热 挤 压 有 颖 管 0 、Hl112 .T4、 
JDT 丰 人 恨 尘 晶 T6 下 
水 挤 压 型 烤 加 0 、Hl112 .T4、 
汉王 T6 下 
昼 棒 直径 5 ~600 
挤 压 
方 棒 、 T1\T6 
棒 材 对 边 距 离 5 ~200 
So 棒 
高 强 到 棒 直径 20 ~120 
度 挤 压 | 方 棒 、 Da 
司 直径 20 ~ 120 
棒 材 | 六 角 棒 内 切 圆 直 和 
挤 压 棒 材 直径 <240 H112 
挤 压 遍 棱 一 HL12 IT6 
锻件 、 模 银 妆 协 议 i 


3. 力学 性 能 


(1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 








6A02 铝 合金 技 





术 标 准 规定 的 力学 性 能 见 表 17-3-42 。 


(2) 室温 拉 伸 性 能 


能 见 表 17-3-43。 


6A02 铝 合 金 的 室温 拉 伸 性 





. 540 . 


形 铝 合金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 




















表 17-3-42 6A02 铝 合金 技术 标准 规定 的 力学 性 能 















































































































































抗 拉 强度 Rs 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 4 
阮 格 尽 < 
供应 状态 试 样 状态 规格 尺 二 /MPa Ro.2/ MPa (%) 
/mm 
不 小 于 
轧 制 板材 
>0.5~4.5 过 145 四 210 
0 2 
>4.5 ~10.0 EC | 162 
9 A 
0.5~4.5 295 一 110 
T62 一 
>4.5 ~10.0 295 Ee 80 
>0.5 ~0.8 195 二 190 
>0.8 ~3.0 195 EE 210 
T4 T4 - 
>3.0 ~4.5 195 = 199 
>4.5 ~10.0 175 一 17° 
>0.5~4.5 295 3 110 
T6 T6 ER 
>4.5 ~10.0 295 Se 80 
>4.5 ~12.5 295 和 8 
>12.5 ~25.0 295 一 浊 
Hl112 T62 
>25.0 ~40.0 285 一 6 
>40.0 ~80.0 275 一 6 
>4.5 ~12.5 175 三 170 
>12.5 ~25.0 175 一 14 
H112 T42 
>25.0 ~40.0 165 一 12 
>40.0 ~80.0 165 一 10 
板 材 
0 0 和 
>5.0 ~10.0 (<145) 到 15@ 
0.3 ~0.6 195 到 18@ 
>0.6~3.0 195 > 20G 
T4 T4 一 
>3.0~5.0 195 > 182 
>5.0 ~10.0 175 3 16® 
0.3 ~5.0 295 10® 
T6 T6 
>5.0 ~10.0 295 二 82 
0.3~5.0 280 = 10® 
T62 T62 一 
>5.0 ~10.0 280 32 
大 规格 板材 (不 包 铝板 ) 
0.5~5.0 (145) 20® 
0 0 
>5.0 ~10.0 (<145) 二 15G 
0.5 ~0.6 195 18® 
T4 T4 一 
>0.6~3.0 195 20@ 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 RR， 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 4 
网 格 尺 一 
供应 状态 试 样 状态 人 /MPa Rio.2/ MPa (%) 
/mm 
不 小 于 
大 规格 板材 (不 包 铝 板 ) 
>3.0~5.0 195 一 182 
T4 T4 
>5.0 ~10.0 175 二 16® 
0.5~5.0 295 es 10® 
T6 T6 一 
>5.0 ~10.0 295 = 8@ 
0.5 ~5.0 280 三 10® 
T62 T62 - 
>5.0 ~10.0 280 2 8@ 
热 挤 压 无 颖 管 
0 0 所 有 (<145) a 17 
T4 T4 所 有 205 一 14 
H112 .T6 T6 所 有 295 8 
热 挤 压 有 缝 管 
0 0 所 有 (<145) = 17 
T4 T4 所 有 205 14 
H112 .T6 T6 所 有 295 8 
挤 压 棒 材 
普通 棒 材 
人 T62 .T6 <150 295 一 12 
高 强度 棒 材 
人 T62 .T6 20 ~ 120 305 一 8 
齐 压 棒 材 
T6 T6 <240 294 12 
济 压 扁 棱 
H112 .T6 T6 <120 295 8 
自由 锻件 、 模 锻件 
自由 锻件 T6 纵向 275 一 10 
模 锻 件 T6 纵向 295 215 12 
Q@ 标 距 为 50mm 的 测定 值 。 
@ 6410 的 测定 值 。 
表 17-3-43 ”6A02 铝 合金 不 同 制品 的 室温 拉 伸 性 能 
规格 尺寸 抗 拉 强度 R， 规定 塑性 延 人 长 率 4 
多 状 态 试 样 方 让 
HH 种 状 从 Se 试 样 方向 et 强度 Ro 2/MPa (%) 
纵向 343 314 14 
带 材 T6 2 x200 
长 横向 319 289 13.5 
纵向 338 314 10 
型 材 T6 2 x130 x30 
长 横向 335 306 112 
































































































































' S42 ， 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
( 续 ) 
规格 尺寸 抗 拉 强 度 尺 。 规定 塑性 延 人 伸 长 率 4 
品 Lp 让 
HH 种 状 7 rn 试 档 /MPa 强度 Ro 2/ MPa (% ) 
353 304 12 
型 材 T6 10 x27 x143 
324 270 12 
353 319 14 
棒 材 T6 $100 
314 275 12.5 
(3) 低温 拉 伸 性 能 6A02 铝 合金 在 不 同 的 低温 。 件 的 强度 有 所 降低 ， 但 其 抗 拉 强度 和 届 服 强度 之 间 的 
条 件 下 ， 其 拉 伸 性 能 见 表 17-3-44。 差 值 增 大 ， 塑 全 




















表 17-3-44 6A02 铝 合金 挤 压 件 的 
低温 拉 伸 性 能 





抗 拉 强 度 | 规定 塑性 [ 仲 长 率 4， 














延伸 强度 


Rs,/MPa | Rio2ZMPa| (%) 











—196 441 422 14 
T6 —70 392 373 13 
20 343 314 12 





(4) 高 温 拉 伸 性 和 





























6A02 铝 合 金 在 不 同 的 高 温 





条 件 下 ， 其 拉 伸 性 能 见 表 17-3-45 。 
表 17-3-45 6A02 铝 合金 挤 压 件 的 
高 温 拉 伸 性 能 


抗 拉 强 度 | 规定 塑性 | 伸 长 率 4 


延伸 强度 


及 ,ZMPa Rio 2/ZMPa (%) 


























100 314 284 12 

150 275 250 13 
T6 

200 235 216 12 

250 157 127 12 


4. 热处理 制度 


6A02 铝 合 金 的 热处理 制度 见 表 17-346。 











表 17-3-46 ”6A02 铝 合金 的 热处理 制度 





加 热 温 度 


热处理 分 类 
处 理 分 类 








保温 时 间 冷却 方法 





不 完全 退火 | 350 ~380 


1~3h 出 炉 , 空 冷 





固 溶 热 处 理 | 510 ~ 530 


OD 水 冷 ,用 室温 水 























人 工时 效 | 150~165 | 8~15h | 空冷 
自然 时 效 = 二 室温 下 保持 96h 


QD 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 


5. 工艺 性 能 


1) 6A02 铝 合 金 的 固 涂 处理 与 人 工时 效 处 理 
F 6h， 以 免 其 力学 性 能 下 降 。 





工序 间 的 时 间 间 隔 应 小 


























2) 对 于 承受 重 载荷 和 交 变 载荷 的 零件 ， 其 人 了 


时 效 处 理 以 150 ~ 160%C ,保温 8h 为 宜 。 这 样 ， 虽 然 零 











， 两 

















3) 该 铝 合 金 帮 





FE 热 状态 
































17.3.10 6061 (LD30) 


1. 性 能 与 应 用 

6061 为 Al-Mg-Si 系 锻 铝 型 合金 ， 
该 合金 经 固 溶 热处理 
较 高 的 塑性 。 合 








E 和 时 效 处 弄 
金 的 耐 蚀 性 

















得 以 提高 ， 可 以 改善 零件 的 工作 性 能 。 











有 很 高 的 工艺 塑性 ， 易 
于 锻造 成 形 ， 其 锻造 温度 范围 为 470 ~380Y 。 


可 热处理 强化 。 
后 ， 具 有 中 等 强度 和 
E 和 焊接 性 较 好 ， 但 耐 蚀 性 








比 6A02 合金 稍 差 ， 而 6061 合金 包 铝 制 品 的 耐 蚀 性 有 


显著 提高 。 其 切削 加 工 性 中 等 偏 下 。 
6061 和 6063 铝 合金 是 国际 通 
围 很 广 ， 特 别 是 建筑 业 ， 现 代 化 的 高 















































结构 的 结构 件 ; 还 月 





两 种 铝 合 金 。 主 要 用 于 生产 各 种 门 、 








j 铝 合金 ， 使 用 范 
建筑 离 不 开 这 





























月 于 制造 要 求 高 耐 蚀 性 、 焊 接 性 








台 架 等 轻型 











好 、 中 等 强度 的 结构 件 ， 如 货车 、 列 车 和 游艇 装备 的 


结构 件 、 塔 架 、 








车 、 摩 托 车 控 











2. 品种 规格 和 供应 状态 
6061 的 加 工 品 种 包括 : 板材 、 带 材 、 管 材 、 棒 





材 、 型 材 及 锻件 ，6061 铝 合金 


























和 供应 状态 见 表 17-3-47。 








管道 结构 等 ， 现 在 广泛 地 应 用 于 汽 
岂 辟 等 锻件 。 





I 代表 性 的 品种 规格 























表 17-3-47 6061 铝 合金 主要 品种 规格 
和 供应 状态 
主要 品种 常用 规格 尺寸 /mm 供应 状态 
花纹 板 厚度 2.0 ~4.0 0 
热 挤 压 无 颖 管 | 按 GB/T4436 一 1995 | Hl12 T4 .T6 下 
热 挤 压 有 缝 管 一 T4 T6 下 











0O、H112 、T4 、 



















































































T6 下 

建筑 型 材 , 基 材 | 横 截 面 按 YS/T 436 TI4 、T6 

ge 司 棒 径 5 ~600 T4,T6 

棒 材 方 棒 、 对 边 距 离 5 ~200 T4,T6 
六 角 棒 

挤 压 扁 棒 二 Hl112 ,T6 
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3. 力学 性 能 术 标 准 规定 的 力学 性 能 见 表 17-3-48 。 
(1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 ”6061 铝 合 金 技 








表 17-3-48 ”6061 铝 合金 技术 标准 规定 的 力学 性 能 



















































































































































































抗 拉 强 度 RE, 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 
供应 状态 试 样 状态 站 /MPa 强度 Rio.2/MPa (%) 
/mm 
不 小 于 
轧 制 板材 
0.40 ~1.50 14 
>1.50 ~3.00 16 
0 >3.00 ~6.00 <150 <85 19 
>6.00 ~12.50 16 
>12.50 ~25.00 160 
0.40 ~1.50 12 
>1.50 ~3.00 14 
0 T42® >3.00 ~6.00 205 95 16 
>6.00 ~12.50 18 
>12.50 ~40.00 150 
0.40 ~1.50 6 
>1.50 ~3.00 7 
T62® >3.00 ~6.00 290 240 10 
>6.00 ~12.50 9 
>12.50 ~40.00 g0 
0.40 ~1.50 12 
>1.50 ~3.00 14 
T4 T4 205 110 
>3.00 ~6.00 16 
>6.00 ~12.50 18 
0.40 ~1.50 6 
>1.50 ~3.00 7 
T6 T6 290 240 
>3.00 ~6.00 10 
>6.00 ~12.50 9 
F F >2.50 ~150.00 和 x 和 
热 挤 压 无 颖 管 
T4 T4 所 有 180 110 14 
<6.3 260 240 = 
T6 T6 
>6.3 260 240 9 
热 挤 压 有 颖 管 
T4 T4 所 有 180 110 14 
<6.3 265 245 ee 
T6 T6 
>6.3 265 245 9 
































































































































































































































































































































































































































' S44 变形 馈 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
( 续 ) 
ee 抗 拉 强度 R,， 规定 塑性 延伸 伸 长 率 4 
供应 状态 试 样 状 态 规格 尺寸 /MPa 强度 Ro 2AMPa (%) 
/mm 
不 小 于 
热 挤 压 型 材 
T4 T4 <16 180 110 16 
15 TS <16 240 205 79 
<6.3 265 245 8 
T6 T6 
>6.3 265 245 9 
建筑 型 材 , 基 材 
T4 T4 所 有 180 110 16 
T6 T6 所 有 265 245 8 
挤 压 棒 材 (普通 棱 材 ) 
T6 T6 <150 260 240 9 
T4 T4 <150 180 110 14 
挤 压 扁 棱 
H112 ,T6 T6 <120 260 240 9 
@ 标 距 (上 mo) 为 5.65 VSo 的 断后 伸 长 率 。 
@ 以 0 状态 供 货 时 ， 其 T42 、T46 状态 性 能 仅 供 参 考 。 
(2) 室温 拉 伸 性 能 和 硬度 ”6061 铝 合 金 在 室温 ( 续 ) 
入 术 介 性 能 克 [二 前 月 本 
的 拉 伸 性 能 和 硬度 见 表 17-3-49 。 Se ee 抗 拉 强度 规定 万 人 伸 长 率 
口 人 ce 日 二 状 态 温度 二 
表 17-3-49 ”6061 铝 合 金 的 典型 室温 拉 乌 迟 R, /MPa Ri 3/ MPa A(%) 
伸 性 能 和 硬度 
-28 324 283 17 
六 拉 强 庶 | 规定 塑性 二 将 OD T6 \T651 
品种 | 状态 。 | 下拉 弄 度 | 鞍 信 强度 | 伸 长 率 | 硬度 、 25 310 276 17 
Rs/MPa |R oaZMPa| A(%) | HBW 
注 : 拉 伸 试验 是 在 不 加 载荷 、 保 温 10000h 以 后 测定 的 。 
0 124 55 25 30 
不 各 铝 表 中 单项 值 均 为 最 低 值 。 
i T4 .T451 241 145 22 65 
由 JPD 
T6 \T651 310 276 12 95 (4) 高 温 拉 伸 性 能 “6061 铝 合金 的 高 温 拉 伸 性 
0 117 48 25 一 能 见 表 17-3-51。 
铝 二 S44 各 | 
习 .T451 228 131 22 = 表 17-3-51 6061 铝 合金 的 高 温 拉 伸 性 能 
由 JP 
T6 .T651 290 255 12 = 抗 拉 强 度 | 规定 塑性 | 伸 长 谈 
状态 | 温度 /C | | 延伸 强度 | 仲 长 
@ 测定 时 加 载荷 500kg， 钢 球 直径 10mm。 Ra/ MPa | Rios/MPa| A(%) 
100 290 262 18 
(3) 低温 拉 伸 性 能 ”6061 铝 合金 的 低温 拉 伸 性 150 234 214 20 
能 见 表 17-3-50。 205 131 103 28 
二 唱和 At 人 氏 : 拉 人 由 性 全 T6 .T651 
表 17-3-50 ”6061 铝 合金 的 低温 拉 伸 性 能 3 | 十 
六 拉 强 度 | 规定 塑性 | 全 长 谈 
ww 才 | | 人 3 | | sy | 
a % 
Ros/MPa| 4 370 24 12 95 
-196 414 324 22 
T6 .T651 注 : 拉 伸 试验 是 在 不 加 载荷 、 保 温 10000h 以 后 测定 的 。 
Ts 2 人 3 表 中 单项 值 均 为 最 低 值 。 
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(5) 剪 切 性 能 和 疲劳 性 能 
性 能 和 疲劳 性 能 见 表 17-3-52 。 
表 17-3-52 6061 铝 合金 的 剪 切 性 能 和 疲劳 性 能 


6061 铝 合 金 的 剪 切 

















状 
性 能 品 种 
0 | T4,T451 | T6,T651 
不 包 铝 制品 | 83 165 207 
抗 剪 强度 r/MPa 
包 铝 制品 | 76 152 186 
疲劳 极限 o _1/MPa 一 62 97 97 

















注 : 高 周 疲劳 采用 摩尔 试验 ， 循 环 次 数 W=5x10' 周 。 


4. 热处理 制度 
6061 铝 合金 的 热处理 制度 见 表 17-3-53 。 
表 17-3-53 ”6061 铝 合 金 的 热处理 制度 














































































































热处理 强化 。6063A 合金 属于 优质 产品 ， 其 化 学 成 分 
和 质量 比 6063 铝 合 金 更 严格 。 两 种 铝 合 金 经 固 溶 处 
理 和 时 效 处 理 后 ， 具 有 中 等 强度 和 较 高 的 塑性 。 该 铝 
合金 的 耐 蚀 性 比 6061 铝 合金 稍 好 。 焊 接 性 良好 。 合 
金 的 切削 加 工 性 能 中 等 偏 下 。 

6063 和 6061 铝 合金 是 国际 通用 铝 合 金 ， 使 用 范 
围 很 广 ， 特 别 是 建筑 业 ， 现 代 化 的 高 层 建筑 离 不 开 这 
两 种 合金 。 主 要 用 于 生产 各 种 门 、 窗 、 台 架 等 轻型 结 
构 的 结构 件 ; 并 在 活动 房屋 、 医 疗 卫生 用 品 、 办 公用 
具 等 方面 也 得 到 推广 使 用 。 还 用 于 制造 要 求 高 耐 蚀 性 
和 焊接 性 好 、 中 等 强度 的 结构 件 ， 如 车 辆 、 船 艇 、 机 
械 部 件 等 。 

2. 品种 规格 和 供应 状态 

6063 的 加 工 品种 包括 板材 、 带 材 、 管 材 、 棒 材 、 




























































































































































































































































































加 热 温度 型 材 及 锻件 。6063 铝 合 金 有 代表 性 的 品种 规格 和 供 
热处理 分 类 0 “| 保温 时 间 冷却 方法 应 状态 见 表 17-3-54。 
表 17-3-54 6063，6063A 铝 合 金 主 要 品种 
多国 淮 并 各 规格 和 供应 状态 
退火 415+5 | 2~3h | 度 , 随 炉 冷 至 260% 以 下 - 
CE 主要 品种 常用 规格 /mm 供应 状态 
Ee 
热 挤 压 无 缝 管 ”| 按 GB/T 4436 一 1995 | Hl112、T4T6 下 
司 溶 热处理 | 530 +5 冷 温 
固 溶 热 处 理 @ 水 冷 , 用 室温 水 ee ee 
人 工时 效 1160 ~175| 8 ~18h 空冷 
; O0、 Hl112、T4、 
Q@ 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 热 挤 压 型 材 15 16 开 
5. 工艺 性 能 建筑 型 材 , 基 材 | 横 截 面 按 YS/T 436 T5 .T6 
Re g 二 直径 ~ 
1) 用 轧 制 材 或 拉 氢 材 制造 的 零件 ， 人 工时 效 处 到 棒 | 下: 。 > 4 .TS 16 
理 以 160%C 、 保 温 18h 为 宜 ; 用 挤 压 材 或 锻件 制造 的 挤 压 棒 材 - 
零件 、 人 工时 效 处 理 以 175%C ， 保 温 8h 为 宜 。 dn 内 切 圆 直径 5 ~200 T4 .TS5 .T6 
2) 6061 铝 合 金 在 热 状 态 下 具有 和 较 高 的 工艺 逆 全 2 
性 ， 适 用 于 自由 锻 或 模 锻 制造 各 种 锻件 。 人 Mu 
17.3.11 6063 (LD31)、6063A | 
( ) 3. 力学 性 能 
1. 性 能 与 应 用 (1) 技术 标准 规定 的 力学 性 能 “在 技术 标准 中 规 


6063 和 6063A 均 为 Al-Mg-Si 系 锻 铝 型 合金 ， 可 








定 的 6063 和 6063A 铝 合金 的 力学 性 能 见 表 17-3-55 。 





表 17-3-55 6063，6063A 铝 合金 技术 标准 规定 的 力学 性 能 





















































抗 拉 强 度 R。 | 规定 塑性 延伸 强度 | 伸 长 率 人 
x 尺 
供应 状态 试 样 状态 规格 尺寸 /MPa Rio 2/ MPa (%) 
/mm 
不 小 于 
GB/AT 4437. 1 一 2000 热 挤 压 无 颖 管 
人 130 70 二 
T4 T4 
1 人 125 60 We 
T6 T6 所 有 205 170 9 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 R， 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 A 
阮 格 尺 < 
供应 状态 试 样 状态 人 /MPa Rio.2/ MPa (%) 
/mm 
不 小 于 
GB/T 4437. 2 一 2003 热 挤 压 有 缝 管 
<12.5 130 70 14 
T4 T4 
>12.5 ~25.0 125 60 一 
15 TS 所 有 160 110 一 
T6 T6 所 有 205 180 10 
GB/T 6892 一 2006 热 挤 压 型 材 
6063-T4 T4 <25 130 65 12 
<3 175 130 6 
6063-T5 TS 
Ss 160 110 入 
<10 215 170 6 
6063-T6 T6 
>10 ~25 195 160 6 
6063A-T4 T4 <25 150 90 10 
<10 200 160 5 
6063A-T5 TS 
>10 ~25 190 150 4 
<10 230 190 5 
6063A-T6 T6 
>10 ~25 220 180 4 
GB 5237. 1 一 2008 建筑 型 材 , 基 材 
6063-T5 TS 所 有 160 110 8 
6063-T6 T6 所 有 205 180 8 
<10 200 160 有 
6063A-T5 TS 
>10 190 150 5 
<10 230 190 5 
6063A-T6 T6 
>10 220 180 4 
GB/AT 3191 一 2010 挤 压 棒 材 (普通 棒 材 ) 
H112 ,T6 T62 ,T6 <150 260 240 9 
T4 T4 <150 180 110 14 
YS/T 439 一 2012 挤 压 扁 棒 
H112,T6 T6 <120 260 240 9 
(2) 室温 拉 伸 性 能 和 硬度 ”6063 铝 合 金 的 室温 ( 续 ) 
立 伸 性 能 和 硬度 见 表 17-3- Rs 二 训 性 中 
拉 伸 性 能 和 硬 总 克 衣 17-3-56。 六 过 抗 拉 强 度 人 伸 长 率 硬度 2 
3- 和 公公 的 室温 柱 状 态 
表 17-3-56 ”6063 铝 合金 的 室温 拉 伸 R,/MPa Rn 37 MPa A(%) HBW 
性 能 和 硬度 
15 186 145 12 60 
让 拉 强 度 | 规定 塑性 < 谈 ey 
状态 | 抗 拉 强 度 | 定 信 强度 | 伸 长 率 | 硬度 T6 241 214 12 73 
Rs/MPa (Rs/MPal A(%) HBW 
4 T83 255 241 9 82 
0 90 48 一 25 
T831 207 186 10 70 
Tl 152 90 20 42 
T832 290 269 12 95 
T4 172 90 22 一 
测定 时 加 载荷 5000N (500kgf) ， 钢 球 直 径 10mm。 































































































































































































A ma 
抗 拉 强度 | 规定 塑性 | 伸 长 率 
状态 | 温度 /TC 玉 | 延伸 强 度 | 促 长 这 
Rs/MPa |Ro2ZMPa| A(%) 
-196 234 110 44 
-80 179 103 36 
T4 
-28 165 97 34 
25 152 90 33 
-196 255 165 28 
-80 200 152 24 
15 
-28 193 152 23 
25 186 145 22 
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(3) 高 温 拉 伸 性 能 “6063 铝 合 金 高 温 拉 伸 性 能 ( 续 ) 
见 表 17-3-57。 抗 拉 强 度 | 规定 塑性 区 率 
状态 | 温度 | “| 延伸 强度 1 
a % 
表 17-3-57 6063 铝 合金 的 高 温 拉 伸 性 能 Rio /MPa 
RE -196 324 248 24 
抗 拉 强 度 | 规定 塑性 | 他 攻 误 
状 ” 态 | 温度 /C i 延伸 强度 1 -80 262 228 20 
m /MPa |Ro2ZMPa| A(%) T6 
-28 248 221 19 
100 152 97 18 
25 241 214 18 
150 145 103 20 
205 62 45 40 注 : 拉 伸 试验 是 在 不 加 载荷 、 保 温 10000h 以 后 测定 的 。 
T4 表 中 单项 值 均 为 最 低 值 。 
260 31 24 75 
315 23 17 80 (5) 前 切 性 能 和 疲劳 性 能 ”6063 铝 合金 的 剪 切 
370 16 14 105 性 能 和 疲劳 性 能 见 表 17-3-59。 
100 165 138 18 表 17-3-59 ”6063 铝 合金 的 剪 切 性 能 
六 共性 纤 
150 138 124 20 和 疲劳 性 能 
205 62 45 40 性 能 状 态 
外 了 加 六 3 0 TI |T4 | TS | TO Tg3 [rT831 T832 
315 2 抗 前 强度 r/MPa | 69 197 | 一 |1171152 1152 1124| 186 
二 强 疲劳 极限 rc_ ;ZXMPa | 55 | 62 | 一 | 69 |69 二 | 全 
100 214 193 15 注 : 高 周 疲劳 采用 摩尔 试验 ， 循 环 周期 Y=5x108 周 。 
150 145 133 20 
4. 热处理 制度 
205 62 45 40 | 
T6 6063 铝 合金 的 热处理 制度 见 表 17-3-60。 
2 A S 表 17-3-60 6063 铝 合 金 的 热处理 制度 
315 23 17 80 
.| 加 热 温 度 | ， 
370 16 14 105 热处理 分 类 Se 保温 时 间 冷却 方法 
注 : 拉 伸 试验 是 在 不 加 载荷 、 保 温 10000h 以 后 测定 的 。 
> 。 力 保 百 测 定 的 ee 
下 全: 六 ] -3 三 二 
页 值 均 为 最 低 值 。 退火 “| 415 +5 | 2~3h | 度 , 随 炉 冷 至 260% 以 下 出 
由 炉 ,空冷 
(4) 低温 拉 伸 性 能 ”6063 铝 合 金 的 低温 拉 伸 性 
能 见 表 17-3-58 固 深 处理 520 +5 @ 水 冷 , 用 室温 水 
表 17-3-58 6063 铝 合金 的 低温 拉 伸 性 能 人 工时 效 | 175 +5 | 8h 空冷 


QD 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 


5. 工艺 性 能 

1) 6063 、6063A 合金 在 热 状态 下 具有 较 高 的 工艺 
塑性 ， 可 挤 压 或 锻压 成 各 种 截面 形状 的 型 材 和 锻件 。 

2) 对 于 15 状态 的 零件 ， 人 工时 效 强化 处 理 温 
度 可 以 提高 至 185 ~200% ,保温 1h。 















































17.3.12 70s0 


1. 性 能 与 应 用 
7050 为 Al-Zn-Mg-Cu 系 高 强度 
强化 。 该 


日 合金 ， 可 热处理 
日 合金 是 在 7075 超人 硬 铝 合金 基础 上 调整 了 














. S48 . 
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化 学 成 分 ， 增加 了 锌 、 铜 
粒 ， 并 降低 硅 、 铁 等 杂质 
化 ， 并 采用 过 时 效 处 理 ， 该 铝 


含 
含 




















同时 ,还 具有 疲劳 极限 高 、 
好 、 滩 透 性 好 等 优良 综合 性 
7075 合金 
7050 主要 用 于 要 求 高 强度 、 
高 抗 应 力 腐蚀 


















































用 错 代 铬 来 细 化 品 
由 于 化 学 成 分 的 优 


金 在 保持 较 高 强度 的 





目 似 ， 焊 接 性 一 般 ， 切 削 


裂 和 和 剥落 腐蚀 的 主 承 力 结 ; 


抗 应 力 腐蚀 性 能 
工 性 能 与 

加 工 性 较 好 。 
良好 断裂 韧 度 、 并 
为 件 ， 如 


、 





























飞机 2 A 自由 锻件 和 模 锻 件 ， 包 括 





机 身 框 、 隔 板 、 性 肋 、 











起 落架 支撑 零件 及 钾 钉 



















































































强度 、 耐 蚀 性 好 的 锦 钉 材料 。 


该 铝 合 
为 138HBW。 
































金 在 T74 状态 下 的 自由 锻件 ， 其 布 氏 硬 度 
2. 品种 规格 和 供应 状态 
用 来 生产 厚 板 、 型 材 、 丝 材 和 锻 


7050 铝 合 金 常 
件 等 多 种 制品 ， 


T7651。 
标准 


此 外 > 
中 7050 铅 





























入 





还 可 参见 美 
合金 的 常用 








规格 和 


3. 力学 性 能 
(1) 技术 标准 规定 的 力学 色 





应 状态 为 TT74、1T7451 、 
国 AMS 4050 、4107 、4108 
































T7452、 


0 供应 状态 。 
E 能 ”技术 标准 规定 












































































































































等 。 ee 尤其 适合 制造 大 型 厚 截 的 7050 铝 合金 的 力学 性 能 见 表 17-3-61 。 
面 零件 。 该 铝 合 金 的 供应 状态 有 T74、T76 、1T73 三 (2) T73652 状态 时 的 室温 拉 伸 性 能 ”7050 铝 合 
种 ， 对 于 要 求 高 强度 、 抗 应 力 腐蚀 开裂 的 结构 件 ， 应 金 T73652 状态 自由 锻件 室温 拉 伸 性 能 见 表 17-3-62 。 
选用 T74 状态 ;， 对 于 要 求 高 强度 、 抗 剥落 腐蚀 的 结构 (3) T736 状态 时 的 室温 拉 伸 性 能 “7050 铝 合 金 
件 ， 一 般 选 用 T76 状态 ; 而 T73 状态 主要 用 于 要 求 高 T736 状态 模 锻 件 的 室温 拉 伸 性 能 见 表 17-3-63 。 
表 17-3-61 7050 铝 合金 规定 的 室温 力学 性 能 
抗 拉 强 度 R,，| 规定 塑性 延伸 强度 | ” 伸 长 率 4 
合金 状态 。 | 材料 厚度 | ”取样 方向 /MPa Ri 2/ MPa (%) Kic/MPa :mr 
/mm 
不 小 于 
7050 铝 合金 厚 板 
纵向 510 440 9 32 
T7451 <40 
长 横向 510 440 8 27 
纵向 530 460 9 28 
>25 ~37.5 
长 横向 530 460 8 26 
T7651 
纵向 525 455 9 二 
>37.5 ~40 
长 横向 525 455 8 a 
7050 铝 合 金 自由 锻件 
纵向 495 435 8 
<50 29.7 
长 横向 490 420 5 
纵 问 495 425 8 em 
T74 
>50 ~75 长 横向 485 415 5 = 
T7452 
短 横向 460 380 4 ee 
纵向 490 420 6 一 
>50 ~100 
长 横向 460 380 4 Nz 
表 17-3-62 7050 铝 合金 T73652 状态 自由 锻件 的 室温 拉 伸 性 能 
抗 拉 强 度 R，。 | 规定 塑性 延伸 强度 | 规定 非 比 例 压 缩 伸 长 率 4 
材料 厚度 /mm 取样 方向 /MPa Rio.2/ MPa 强度 Riwo.2/ MPa (%) 
不 小 于 
纵向 496 434 441 9 
<50 
长 横向 490 421 448 5 


















































































































































































































































第 17 章 ” 锅 合 金 锻件 的 热处理 及 质量 控制 S49 
( 续 ) 
抗 拉 强 度 尺 ， 规定 塑性 延伸 强度 | 规定 非 比例 压缩 伸 长 率 4 
材料 厚度 /mm 取样 方向 /MPa Rio.2/ MPa 强度 Ro.2/ MPa (%) 
不 小 于 
纵向 496 427 434 9 
>50 ~75 长 横向 483 414 441 5 
短 横向 462 379 421 4 
纵向 483 421 427 9 
>50 ~ 100 长 横向 476 407 434 5 
短 横向 455 379 421 4 
表 17-3-63 ”7050 铝 合金 T736 状态 模 锻件 的 室温 拉 伸 性 能 
抗 拉 强 度 R。 ”| 规定 塑性 延伸 强度 | 规定 非 比例 压缩 伸 长 率 4 
材料 厚度 /mm 取样 方向 /MPa Ro.2/ MPa 强度 Rio.2ZMPa (%) 
不 小 于 
纵向 496 427 434 7 
<50 
横向 469 386 400 5 
纵向 490 421 434 了 
>50 ~ 100 
横向 462 379 393 4 
纵向 483 414 434 
>100 ~ 125 
横向 455 372 379 3 
(4) 低温 拉 伸 性 能 “7050 铝 合 金 锻 件 的 低温 拉 ( 续 ) 
性 台 E | 5 站 己 z 首 日 小 
ee /| 保 沪 时 间 | 搞 拉 强度 | 规 夫 性 | 但 长 4 
表 17-3-64 ”7050 铝 合金 锻件 的 温度 /*C PD 
低温 拉 伸 性 能 人 
0.1~10 441 427 13 
六 拉 一 度 规定 塑性 二 次 
合 侈 状态 “| 温度 / 民 抗 拉 强度 延伸 强度 伸 长 率 4 100 100 448 434 13 
R,/MPa |R ,/MPa| (%) 
区 1000 441 427 14 
-195 662 572 13 5 Be 全 
T73652 -80 586 503 14 区 6 Se 3 i 
-28 552 476 15 100 359 332 19 
1000 290 276 21 
(5) T73651 状态 时 的 高 温 拉 伸 性 能 “7050 铝 合 0.1 359 345 19 
金 T73651 状态 厚 板 在 不 同 温度 稳定 化 处 理 后 ， 高 温 1 10 324 310 22 
的 拉 伸 性 能 见 表 17-3-65 。 100 248 4 25 
表 17-3-65 7050 名 合金 T73651 状态 厚 板 的 1000 193 172 31 
高 温 拉 伸 性 能 0.1 303 290 22 
温 时 间 | 抗 拉 强度 | 规定 塑性 & 率 4 10 221 207 27 
温度 /人 C 保温 时 间 | 元 2 度 | 延 伟 强 度 | 伸 长 率 205 
/h Rs/MPa |Ro2ZMPa| (%) 100 165 152 32 
24 = 510 455 11 1000 131 110 45 























































































































































































































































































































































































































“S50. 变形 铝 合 金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
(6) T73652 状态 I 局 We 7050 铝 合 ( 续 ) 
Pa 证 全 大 必 件 在 全 三 三 El 三 六 月 村 
的 拉 人 1 性 能 见 表 17-3-00 。 泗 瞎 /h R,/ MPa Rio ,MPa (% ) 
表 17-3-66 7050 铝 合 金 T73652 状态 锻件 的 - 
0.1 324 290 22 
高 温 拉 伸 性 能 
有 10 221 207 27 
温 时 间 | 抗 拉 强 度 | 规定 塑性 | 伸 长 率 4 205 
温度 保温 时 间 | 抗 拉 强 度 延伸 强度 | 伟 长 率 100 165 152 32 
/h Rs/MPa Ros/MPa| (%) 
1000 131 110 45 
24 = 524 455 15 
0.1~10 462 427 16 (7) 室温 剪 切 性 能 “7050 铝 合 金 锻件 的 室温 剪 
100 100 469 434 16 切 性 能 见 表 17-3-67。 
2 口 人 n 人 
1000 462 427 17 表 17-3-67 0 铝 合金 锻件 的 
室温 剪 切 性 能 
0.1 414 386 17 
州 厚度 的 抗 剪 强度 7/MP 
下 ee 局。 入 | 从 多 关 丰 于 度 的 搞 前 强度 /MPa 
150 <50mm >50 ~100mm |>100 ~125mm 
100 365 352 20 
2 件 | T73652 | 290 283 283 
1000 290 276 23 日 由 锻件 3 
借 急 1736 | 290 283 283 
0.1 379 345 19 借 锻 件 2 
10 324 310 22 (8) 室温 扭转 性 能 “7050 铝 合金 厚 板 和 自由 锻 
100 248 234 25 件 室温 扭转 性 能 见 表 17-3-6 
1000 193 172 31 4 热处理 制度 
7050 铝 合金 的 热处理 制度 见 表 17-3-69 。 
表 17-3-68 7050 铝 合 金 厚 板 和 自由 锻件 的 室温 扭转 性 能 
中 种 Pe i 抗 所 强度 抗 扭 届 服 强度 “| 抗 握 比例 极限 
加 SA 7,/ MPa 70 3/ MPa 7p/ MPa 
T7651 435 310 250 
厚 板 纵 回 
T7451 425 305 230 
自由 锻件 T74 纵向 410 300 下 
注 : 板材 厚度 40mm， 1 锻件 厚度 60mm。 
表 17-3-69 7050 铝 合金 的 热处理 制度 
热处理 分 类 加 热 温度 /SC 保温 时 间 冷却 方法 
退火 415 1~3h 出 炉 ,空冷 
厚 板 471 ~ 482 人 水 冷 ,水 温和 20YC 
固 溶 处 理 
锻件 468 ~474 Q@ 水 冷 ,水 温 54 ~66%C 
116 ~ 126 3~5h 
人 工时 效 (1) 厚 板 空冷 ,时 效 后 获得 T7451 状态 
158 ~ 168 24 ~26h 
116 ~ 127 3 ~6h 
人 工时 效 (2) 锻件 空冷 ,时效 后 获得 T7452 状态 
171 ~ 182 6~8h 











QD 根据 制品 尺寸 规格 而 定 。 
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5. 工艺 性 能 4) 自由 锻件 在 固 溶 处 理 后 ， 人 工时 效 前 应 进行 

1) 厚 板 固 溶 处 理 在 冷水 中 深 火 ， 转 移 时 间 < ” 预 压缩 变形 ， 其 永久 变形 量 为 1.5% ~5.0%， 以 消 
15s, 除 其 内 应 力 。 

2) 厚 板 在 固 深 处理 后 、 人 工时 效 前 应 进行 预 拉 








5) 该 铝 合 金 的 成 形 性 能 和 7075 铝 合金 相近 。 如 
伸 变 形 ， 其 永久 变形 量 为 1.5% ~3.0% ， 以 消除 果 始 锻 温 度 过 高 ， 则 易于 出 现 热 脆 ， 对 锤 锯 工艺 极为 
内 应 力 。 不 利 。 

3) 锻件 固 溶 处 理 合理 降低 溢 火 冷却 速度 ， 水 温 6) 该 合金 在 退火 (0) 状态 或 固 溶 处 理 (W) 
以 55 ~65 人 为 宜 ， 以 减少 热处理 应 力 并 避免 济 火 变 ”状态 ,在 室温 下 的 成 形 性 能 良好 。 
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司 况 一 般 让 /> > 层 锯 陶 外 件 李 庆 的 情 》 

18.1 锻件 当 见 的 主要 缺陷 ey 0 因 成 层 缺陷 导致 锻件 报废 的 情况 如 

锻件 的 缺陷 有 可 能 是 原材料 遗留 下 来 的 ， 也 有 可 3) 铝 合金 锻件 在 生产 的 整个 过 程 中 最 忌讳 的 是 

能 是 在 锻造 或 热处理 过 程 中 产生 的 。 对 于 同样 一 种 缺 。 磅 、 拉 、 磁 、 伤 。 由 磅 、 拉 、 磁 、 伤 造成 的 缺陷 还 在 

陷 ， 有 可 能 是 来 自 于 不 同 的 工序 中 ， 因 此 在 分 析 具 体 ”一 定 程度 上 造成 了 表 观 质量 的 低劣 ， 有 些 这 类 缺陷 可 

锻件 缺陷 时 ， 一 定 要 全 面 分 析 ， 然 后 逐 项 排除 疑点 ， 能 是 原料 在 人 厂 人 库 之 前 形成 的 ， 因 此 在 整个 质量 控 
找 出 产生 锻件 缺陷 的 直接 原因 ， 采 取 有 效 技术 措施 ， ” 制 过 程 中 要 严格 所 有 的 工艺 要 求 。 

避免 锯 件 缺陷 的 出 现 。 4) 有 的 铝 合金 锻件 使 用 钛 坯 件 进行 锻造 ， 铸 坏 
机 的 种 种 缺陷 造成 了 锻件 的 各 种 缺陷 。 

18.1.1 原材料 产生 的 缺陷 通常 ， 原 材料 在 出 厂 和 和 厂 时 都 经 过 严格 的 质量 

在 控制 辟 铝 合金 锻造 成 形 中 ， 最 常见 的 缺陷 有 以 检验 和 复 验 ， 但 是 由 于 缺陷 的 分 散 性 、 隐 藏 性 ， 仍 然 






















































































































































































































































































































































































































































































下 几 种 : 可 能 有 一 部 分 缺陷 遗留 下 来 。 在 生产 管理 中 ， 要 将 这 
1) 缩 尾 。 一 般 的 缩 尾 一 开始 锻 打 就 能 发 现 ， 如 种 类 型 的 缺陷 减少 到 最 小 程度 。 
到 10-12。 这 种 缺陷 直接 导致 坯料 报废 ， 不 必 继 续 作 i 
ee AD ”18.1.2 欠 造 过 程 中 产生 的 缺陷 
2) 成 层 。 成 层 缺 陷 大 部 分 是 比较 隐蔽 的 ， 不 易 锻造 过 程 中 产生 的 锻件 缺陷 见 表 18-1-1。 
被 人 们 立即 发 现 ， 常 常 是 在 制 坏 开 始 锻 打 时 才 被 发 
18. 1.3 ”热处理 过 程 9 缺陷 
现 ， 例 如 图 10-1-3 所 示 ， 这 种 缺陷 也 直接 导致 坯料 | 
报废 。 也 有 的 成 层 在 原料 进 广 时 目测 就 能 发 现 ， 这 种 锻件 热处理 过 程 中 产生 的 缺陷 见 表 18-1-2。 
表 18-1-1 锻造 过 程 中 产生 的 锻件 缺陷 
缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 后 果 
懈 人 NA 不 |， 主要 表现 在 自由 锻件 缺陷 模 钼 | ， 工 艺 余 料 太 小 或 委 造 工 操作 技术 差 ; 模 外 时 锻 料 放置 不 正 、 设 备 讨 
符合 图 内 要求，| 什 成形 性 不 好 : 欠 压 、 错 移 , 尺 二 不力 不 够 ,上 下 模 镇 扣 , 导 柱 等 导向 或 国定 装 轩 廊 损 太 大 。 该 缺陷 的 直 
” | 符合 等 接 后 果 是 加 工 不 出 合格 零件 
又 长 时 送 进 量 小 于 压 下 量 ;自由 锻 制 坯 时 , 开 锻 时 打击 过 重 , 送 进 
es 锻件 的 表面 向 其 深 处 扩展 ,造成 | 量 又 小 ;锻造 过 程 中 产生 的 尖 角 突起 和 较 深 呈 坑 没 有 及 时 修复 ,毛坯 
| 他 作 金 属 局 部 的 不 连续 模 、 预 侨 模 , 终 狠 模 之 间 各 结构 要 素 配 合 不 好 。 折 秋 破 坏 了 金属 的 连 
续 性 ,是 零件 的 裂纹 源 和 疫 劳 源 
撤 长 时 , 当 相对 送 进 量 太 小 { 元 <0.5) 时 ,坯料 中 心 变形 小 , 银 不 
透 并 受 轴 向 拉 应 力 , 易 产生 横向 内 部 裂纹 。 当 相对 送 进 量 太 大 
| 统 件 门 帮 出 到 的 模 向 或 铁 向 要 | (二 >1) 时 ,坯料 横断 面 对 角 线 两 侧 的 金属 产 生 剧烈 相对 运动 ,容易 
内 部 裂纹 。 | 纹 ,一 般 位 于 贸 件 的 心 部 , 低 倍 检查 
或 超声 波 探伤 可 发 现 此 类 缺陷 产生 横向 对 角 线 裂纹 ; 圆 断 面 坯料 在 平 砧 上 拔 长 , 若 压 下 量 较 小 、 接 
触 面 较 窗 、 较 长 ,金属 主要 是 横向 流动 , 轴 心 受到 较 大 拉 应 力 ,锻件 必 
部 易 产生 纵向 裂纹 ,尤其 在 温度 过 低 时 容易 出 现 。 锻 造 操作 不 当 造 
成 的 这 种 内 部 裂纹 破坏 了 金属 连续 性 , 属 废品 
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缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 后 果 















































当 坏 料 在 高 于 锻造 温度 , 低 于 合金 固 相 线 温度 模 锯 时 ,模具 表面 与 
旬 件 表面 存在 较 大 摩擦 ,处 于 相对 静止 状态 ,发 生 流动 的 是 距离 模具 
: 届 







































































表面 一 定 深度 的 金属 。 在 模 锻 时 ,大 量 的 多 余 金属 流向 飞 边 ,流动 的 
在 模 锻 时 , 沿 模 锯 件 飞 边 走 向 出 | 金属 和 相对 静止 的 金属 间 产 生 大 量 的 热量 ,使 得 材料 处 于 过 热 状 态 。 
现 的 裂纹 , 切 边 后 就 暴露 出 来 同时 ,此 处 正 位 于 剪 应 力 区 ,加 剧 了 飞 边 处 的 裂纹 形成 

男 外 ,模具 设计 不 当 , 在 飞 边 相 邻 处 的 垂直 肋 根部 圆 角 太 小 , 模 锻 
时 肋 根 处 相对 静止 的 金属 与 向 飞 边 处 挤 压 去 的 金属 间 存 在 较 大 的 剪 
应 力 , 促 使 形成 水 平 直 线 状 的 裂纹 ,多 位 于 飞 边 的 边缘 处 





























































































































在 锻件 表面 压 人 与 锻件 金属 有 明 | ”坯料 表面 不 干净 , 工 模 具 不 清洁 , 存 有 金属 或 非 金属 异物 ,润滑 剂 
显 界 限 的 外 来 金属 或 非 金 因素 造成 。 缺 陷 深度 超过 零件 加 工 余 量 ,该 锻件 报废 
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i | 和 铸 能 表面 不 干净 , 挤 压 坯料 表面 有 气泡 等 缺陷 ; 工 模具 表面 太 粗 
起 皮 时 小 的 薄 个 状 起 层 或 脱 | ,外 造 时 润滑 不 好 ,激烈 变形 时 锻件 表面 粘 在 工 模具 上 ; 超 皮影 响 
锻件 外 观 质量 













































































模 膛 表面 不 光滑 ,润滑 剂 配制 不 当 或 涂抹 过 多 , 模 锯 后 残存 在 锻件 
表面 粗糙 锻件 表面 四 凸 不 平 表面 ,经 蚀 洗 后 锻件 表面 粗 烽 
模 锯 件 非 加 工 面 上 不 允许 在 这 种 缺陷 
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产生 粗 晶 的 主要 原因 有 工 模 具 和 坯料 温度 低 , 且 变形 程度 小 ,并 落 

锻件 的 低 倍 金 相 出 现 满面 粗 唱 组 | 入 临界 变形 程度 范围 内 ;变形 很 不 均匀 ,流动 剧烈 的 部 位 极 易 出 现 粗 
织 ; 锯 件 的 横向 低 倍 金 相 出 现 十 字 | 晶 ;采用 了 有 粗 唱 环 的 挤 压 坯料 , 粗 晶 遗传 到 模 锻 件 的 表面 上 
粗大 晶 粒 交叉 的 粗 晶 组 织 ; 在 模 锻 件 腹 板 中 | ”粗大 晶 粒 对 锻件 的 疲劳 性 能 、 耐 蚀 性 ` 冲 击 韧性 均 有 影响 ,所 以 飞 
心 处 出 现 粗 晶 ;在 模 锻 件 整个 外 表 | 机 机 轮 及 螺旋 桨 叶片 等 重要 部 件 限制 使 用 具有 粗 唱 组 织 的 模 锻 件 ; 
面 出 现 粗 对 于 一 般 的 结构 件 (如 车 用 控制 辟 ) 通 常 要 检查 粗 晶 区 的 力学 性 能 ， 
如 符合 技术 条 件 则 合格 ,不 符合 技术 条 件 则 判 废品 
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具有 人 字形 U 形 和 HH 形 截 面 的 模 锻件 成 形 时 ,所 用 坯料 过 大 , 缘 
必 引 





















































i 模 锻件 低 倍 流 线 呈 回流 状 、 洲 涡 | 条 ( 凸 台 和 缘 条 ) 充满 后 , 腹 板 仍 有 多 余人 金属 继续 流向 飞 边 ,使 缘 条 处 
人 状 .树木 年 轮 状 的 金属 产生 相对 回流 ,形成 涡流 
严重 的 涡流 将 使 零件 的 疲劳 强度 大 大 降低 ,这 是 不 允许 的 
产生 的 原因 与 涡流 的 相同 
费 锻 件 低 倍 流 线 穿 透 缘 条 ( 凸 台 
穿 流 本 锻件 低 借 流 级 从 还 缘 条 (吓人 台 | ， 它 破坏 了 流 线 的 连续 性 ,严重 影响 材料 的 耐 腐蚀 性 和 疲劳 性 能 , 属 
和 缘 条 ) 的 顶部 








废品 


表 18-1-2 热处理 过 程 中 产生 的 缺陷 
缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 后 果 














铝 合 金 锻 件 在 滩 火 加 热 和 冷却 中 要 发 生 相 变 ,同时 伴随 体积 变化 ， 
这 种 变化 会 使 锻件 产生 内 应 力 。 男 外 锻件 由 于 各 处 厚薄 不 均 , 滩 火 
锻件 经 济 火 以 后 出 现 外 形 的 不 | 摆 放 不 当 , 或 基 挂 不 当 , 也 会 引起 雹 曲 变 形 
平 ,改变 了 锻件 原来 的 形状 翘 曲 严重 时 会 使 锯 件 不 符合 图 样 要 求 ,影响 使 用 。 通 常 在 铝 合 4 
锻件 浏 火 后 应 立即 安排 矫正 工序 ,以 消除 掩 曲 对 模 锻件 形状 的 不 良 


影响 









































翘 曲 变形 


















































































































































































































































































































































. SS4 . 变形 铝 合金 及 其 模 锯 成 形 技术 手册 
( 续 ) 
缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 后 果 
齐 、 大 锻件 滩 火 时 ,由 于 温度 梯度 很 大 ,内 应 力也 大 , 当 内 应 力 值 超 
i 豆 人 伯 心 襄 现 隐 
济 炎 要 纹 人 材 料 的 强度 极限 时 ,就 会 产生 内 部 委 
要 X 射线 .超声波 探伤 可 以 发 现 这 种 裂纹 ,发 现 后 即 报废 
锻件 材料 的 化 学 成 分 ,变形 程度 , 流 线 方向 ,变形 温度 .热处理 工艺 
按 技术 条 件 要 求 进行 最 终 力学 性 | (温度 保温. 时间 冷却 速度 . 淳 火 转 移 时 间 、 溢 火 和 人 工时 效 的 间隔 
力学 性 能 不 合格 | 能 检测 时 ,出现 强度 . 伸 长 率 或 硬度 | 时间 ) 都 影响 锻件 的 物理 力学 性 能 ,所 以 应 具体 问题 具体 分 析 , 逐 项 
不 合格 排除 
力学 性 能 不 合格 属 废品 
过 烧 初期 仅 伸 长 率 降低 ,后 期 银 
件 表面 发 瞳 ,形成 气泡 或 裂纹 ,高 倍 | ”过 烧 组 织 是 加 热 温度 超过 了 该 合金 中 低 熔 点 共 晶 的 熔化 温度 , 晶 
过 烧 试 片 可 看 到 晶 界 发 毛 .加 粗 . 严 重 氧 | 界 处 的 低 熔 点 共 晶 物 发 生 局 部 氧化 和 熔化 后 形成 的 组 织 
化 并 呈 三 角形 ,甚至 形成 共 蝇 复 熔 | ”发 现 过 烧 , 不 但 被 检查 件 判 为 废品 ,而 且 同 炉 处 理 的 锻件 均 判 废品 
球 
18. 2 ”锻件 的 质量 控制 es 
3 6) 棱 材 或 型 材 的 表面 不 得 有 超出 标准 的 磋 、 
锻件 生产 过 程 的 质量 控制 ， 应 按 人 、 机 、 料 、 拉 、 碰 伤 等 缺陷 。 
法 、 环 五 大 要 素 进 行 ， 下 面 仅 就 设备 和 材料 两 个 方面 7) 如 果 为 大 型 饭 件 所 使 用 的 铸 锭 ， 则 要 按照 工 
的 质量 控制 进行 分 析 。 艺 要 求 进行 开 坏 和 锻造 。 
i 8) 从 金 相 组 织 来 看 ， 低 倍 组 织 原 材料 中 不 得 
18.2.1 源头 质量 控 幅 
源头 质量 控制 非 金属 夹杂 、 裂 纹 、 冷 隔 、 政 松 、 气 孔 、 偏 析 (及 偏 
所 谓 源头 质量 控制 是 指 对 铝 合金 锻件 的 原材料 的 析 译 出 物 ) 、 白 斑 、 唱 层 分 裂 与 化 合 物 偏 析 等 缺陷 存 
质量 进行 控制 。 在 。 
1) 原材料 的 化 学 成 分 必须 符合 国家 标准 的 规定 。 9) 原材料 上 必须 有 炉 次 及 批 次 号 ， 以 便 质 量 追 





2) 锻件 所 需要 的 挤 压 棒 材 或 型 材 ， 不 允许 有 适 


组 织 存在 。 




















淹 [oe] 


18. 2.2 ”加热 设备 的 控制 




























































































3) 在 挤 压 棒 材 或 型 材 的 工艺 过 程 中 ， 要 求 剥 除 
所 用 和 铸 棒 的 粗 晶 环 。 银 造 过 程 所 用 设备 较 多 ， 而 加 热 炉 、 深 火炉 、 时 
4) 如 果 锻 件 的 技术 要 求 需 要 ， 则 棒 材 或 型 材 要 效 炉 系统 的 测试 和 校 验 尤其 需要 重视 ， 它 是 保证 锻件 
进行 均 热 化 处 理 。 生产 在 受 控 状态 下 进行 的 先决 条 件 。 表 18-2-1 和 18- 
5) 棒 材 或 型 材 的 两 端 不 允许 有 缩 尾 或 成 层 存 22 列 出 主要 加 热 炉 的 技术 要 求 。 
表 18-2-1 加 热 炉 分 类 及 技术 要 求 
加 热 炉 类 别 有 效 加 热 区 保 控 温 精度 记录 表 指 示 精 度 | 记录 纸 刻度 (不 炉子 检测 仪表 检定 
温 精 度 /?C /°C (不 低 于 )/A°C 大 于 )/(°*C/mm) 周期 /月 周期 /月 
硝 盐 淳 火炉 +3 +1 0 2 1 3 
空气 淳 火炉 +5 +1.5 0.5 4 6 6 
时 效 炉 +5 ,3 0.5 4 6 6 
铝 锻 坯 加热 炉 +5 +1.5 0.5 6 6 6 
工 模具 加 热 炉 +25 +10 0.5 10 12 12 


























注 : 加 热 炉 温度 均匀 性 检查 应 9 ~40 个 点 ， 均 匀 、 对 称 分 布 。 
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表 18-2-2 ”加热 炉 系 统 校 验 允许 温度 偏差 








加 热 炉 类 别 允许 温度 偏差 /oC 
浏 火炉、 时 效 炉 +3 或 +5( 视 类 别 而 定 ) 
铝 锻 坯 加 热 炉 工 模具 加 热 炉 +5 

















加 热 炉 的 校 验 必须 按 ! 

















A 


本。 


彤 工艺 要 求 和 《热处理 炉 
1 效 加 热 区 测定 方法 》GBAT 9452 一 2012 标准 严格 进 





18. 2.3 锻件 质量 控制 要 点 
锻件 质量 的 控制 应 包含 锻件 生产 原材料 的 控制 、 














锻压 生产 过 程 的 控制 和 锯 付 


F 热 处 理 的 控制 。 








锻件 生产 前 应 对 原材料 进行 复 验 ， 确 保 材料 的 化 
学 成 分 、 供 货 状态 、 内 部 组 织 合 乎 锻件 的 技术 要 求 ， 
根据 锻件 类 别 不 同 确认 毛 坏 的 印记 无 误 。 














锻压 生产 过 程 中 应 严格 控制 始 锻 温 
由 于 铝 合金 热 导 性 





度 、 模 具 温 度 、 工 步 变 形 尺寸 。 


及 、 


终 锻 温 








好 、 变 形 温度 范围 窗 ， 一 定 要 确保 工 模具 均匀 热 透 ， 




















应 在 专用 的 工 模具 加 热 炉 内 加 热 工 模具 

















O 


锻件 热处理 的 控制 ， 应 特别 关注 锻件 加 热 温 度 的 
均匀 性 、 深 火 转移 时 间 的 控制 和 滩 火 与 人 工时 效 之 间 

















间隔 时 间 的 控制 ， 并 应 严格 按照 锻件 试 


十 





判 大 纲 和 工艺 

















规程 执行 ， 对 热处理 后 的 锻件 应 打上 热处理 ; 
应 在 各 个 工 
内 部 组 织 、 
上 二 精度 等 进行 严格 检测 ， 应 按 工艺 规程 采取 














为 了 
对 锻件 的 化 学 成 分 、 
质量 和 
必要 的 技术 措施 或 科学 管理 手段 加 以 控 


效 控制 锻件 的 质量 ， 
力学 性 能 、 


























二 


二 


护 次 号 。 
训 间 分 别 
内 外 表面 














制 。 





除 上 述 之 外 ， 铝 合金 锻件 在 其 制造 的 各 个 工艺 过 





程 和 转 序 过 程 中 ， 均 在 轻 拿 轻 放 ， 避 免 兢 、 拉 、 碰 伤 


对 其 表 观 质量 造成 影响 。 
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19.1 锻件 开发 中 的 设计 

在 铝 合金 锻件 的 开发 设计 中 有 两 种 方法 ， 一 种 是 
正 向 设计 ， 另 一 种 是 逆向 设计 。 

正 向 设计 就 是 通常 采用 的 从 图 样 设计 开始 ， 根 据 
二 维 (2D) 设计 图 使 用 Pro/E、UG 或 其 他 软件 建立 
三 维 数值 模型 。 将 三 维 数值 模型 〈 片 体 ) 缝合 为 实 
体 ， 这 一 实体 为 冷 锻件 模型 ， 再 考虑 金属 材料 的 热 膨 
胀 系数 ， 将 冷 锻件 图 变 为 热 锻件 图 。 根 据 热 锻 件 图 设 
计 锻 造成 形 模具 〈 终 锻 模 ， 如 果 工艺 需要 则 增加 预 
锻 模 ) ， 然 后 使 用 坯料 进行 成 形 过 程 的 模拟 。 根 据 模 
拟 情 况 对 成 形 工艺 (包括 预 锻 模 、 终 锯 模 其 至 锻件 
的 局 部 形状 ) 进行 修改 ， 以 避免 锻造 过 程 中 的 折 生 
等 缺陷 。 

逆向 设计 是 通过 三 坐标 测量 或 激光 抄 数 机 或 便携 
式 激光 扫描 仪 来 采集 已 有 样 件 的 形体 结构 及 尺寸 信 
息 ， 并 将 其 数据 转化 为 锻件 的 数值 模型 。 三 坐标 测量 














机 和 便携 式 激光 扫描 仪 如 图 19-1-1 和 图 19-1-2 所 示 。 


> 





图 19-1-1 三 坐标 测量 机 

在 逆向 设计 中 ， 利 用 各 种 测量 手段 便 能 很 容易 地 
获得 样品 的 三 维 (3D) 数值 模型 ， 无 需 重新 进行 二 
维 设 计 ， 而 要 做 的 是 反 求 样 件 的 所 有 制造 工艺 。 

如 果 使 用 激光 抄 数 机 对 一 个 样品 进行 形体 结构 扫 
描 , 便 可 得 到 样 件 的 形状 与 尺寸 信息 ， 称 之 为 点 云 
图 ， 然 后 通过 数据 处 理 ， 就 能 获得 样 件 的 三 维 (3D) 
数值 模型 图 。 

本 节 中 将 对 部 分 铝 合金 锻件 在 开发 过 程 中 的 数值 
模拟 进行 简 述 。 





























锻造 数字 模拟 技术 





图 19-1-2 便携 式 激光 扫描 仪 
a) 扫描 仪 的 应 用 b) 扫描 仪 外 形 





c) 获得 的 三 维 数 模 医 











19.2 部 分 锻件 开发 中 的 模拟 应 用 实例 
19.2.1 弓形 铝 合金 控制 璧 锻造 模拟 成 形 


一 马 形 铝 合 金 锻件 的 形体 结构 如 图 19-2-1 所 示 。 
该 锻件 为 正 向 设计 的 三 维 图 ， 根 据 该 三 维 设计 图 进行 
其 成 形 模 具 的 三 维 建 模 , 模具 的 三 维 爆 炸 图 如 图 19- 
2-2 所 示 。 

1. 终 锻 模具 造型 

根据 锻件 的 三 维 数 模 ， 转 换 为 热 饿 件 图 ， 再 进行 
终 锻 模具 的 造型 ， 上 下 模块 的 三 维 造型 如 图 19-2-3 
所 示 。 

2. 制 坯 模拟 

该 锻件 所 需 坯料 采用 辊 锻 成 形制 未， 其 模拟 结盟 
如 图 19-2-4 所 示 。 




















7 也 
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图 19-2-1 马 形 铝 合金 锻件 
a) 三 维 数 模 b) 线 型 三 维 图 





图 19-2-2 成 形 模具 三 维 爆炸 图 
a) 模具 三 维 数 模 b) 线 型 三 维 数 模 




















图 19-2-3 终 锻 模具 造型 
a) 上 模块 b) 下 模块 


ee 








图 19-2-4 ” 辊 锻 模 拟 坯料 


.SS8 . 变形 铝 合金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 





3. 弯曲 模拟 
对 
坯料 如 图 1922-5 所 示 。 





/| 

















图 19-2-5 ”弯曲 后 的 坯料 


4. 终 锻 成 形 模拟 





将 图 1925 所 示 坯 料 置 于 终 锻 模 膛 中 进行 终 锻 
































成 形 模拟 ,结果 如 图 19-2-6 所 示 。 
223 步 





最 小 距离 /mm 


0.705 





0.353 
0 


-0.613 min 
2.82max 


223 步 


最 小 距离 /mm 
2.82 





-0.613 min 


了 2.82max 
Z 


X 


图 19-2-6 终 锻 成 形 模拟 


1924 所 示 坯 料 进行 打 弯 模拟 ,弯曲 后 的 





由 以 上 模拟 分 析 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1) 模具 型 腔 已 全 部 充满 。 

2) 成 形 过 程 中 无 折合、 涡流 等 缺陷 。 

3) 飞 边 模 内 金属 分 布 少 ， 金 属 用 量 合适 。 
5. 锻造 力 和 应 力 分 析 

















使 用 deform 软件 对 该 锻件 成 形 过 程 中 的 锻造 力 





和 变形 应 力 进 行 分 析 ， 如 图 19-2-7 所 示 。 
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0 0.0930 0.186 0.279 0.372 0.465 


时 间 /s 
b) 


图 19-2-7 锻造 力 和 变形 应 力 分 析 
a) 锻造 力 和 变形 应 力 分 析 b) 锻造 力 分 析 图 




















由 图 19-2-7 可 以 得 出 : 
1) 成 形 过 程 中 应 力 分 布 均匀 。 
2) 成 形 压力 939tf (摩擦 压力 机 )。 














通过 deform 对 该 产品 的 成 形 模拟 分 析 ， 该 锻件 
的 塑性 成 形 可 以 选择 1600t 摩擦 压力 机 或 1600tf 液压 








锻 机 设备 。 
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19.2.2 铝 合金 轴 座 锻造 成 形 模拟 


一 变形 铝 合金 负 座 锻件 在 开发 试 生产 中 发 现 其 一 端 
(上 端 ) 的 孔 中 存在 有 折 欠 缺陷 ， 如 图 19-2-8 所 示 。 


FF ea 
[> 














b) 


图 19-2-8 ”锻件 中 的 折叠 缺陷 
a) 轴 座 锻件 前 面 b) 上 端 凹 形 孔 局 部 放大 




















为 了 查找 出 现 折 县 缺陷 的 原因 所 在 ， 我 们 对 该 锻 
件 的 锻造 成 形 过 程 采 用 了 仿真 数值 模拟 分 析 ， 找 到 了 
形成 折 受 缺陷 的 原因 ， 并 进行 成 形 工艺 改进 ， 获 得 了 
满意 的 技术 效果 。 

1. 数值 模拟 分 析 

(1) 建立 锻件 模型 

该 锻件 的 二 维 (2D) 设计 图 如 图 19-2-9a 所 示 。 
使 用 CATIA 软件 建立 该 锻件 的 三 维 (3D) 数 模 图 ， 
如 图 19-2-10 所 示 。 

(2) 锻造 成 形 模 拟 分 析 

在 锻造 成 形 模拟 分 析 中 ， 首 先 建立 该 锻件 成 形 模 
具 的 数字 模型 ， 然 后 引入 原生 产 过 程 中 的 相关 工艺 参 
数 ， 如 原 坯料 的 形状 尺寸 ( 直径 与 长 度 )、 使 用 设 
备 、 成 形 温度 等 进行 模拟 。 

本 次 模拟 采用 了 FORGE 数值 仿真 模拟 软件 ， 模 
拟 步 又 如 下 : 

三 维 (3D) 建 模 一 造型 一 划分 网 格 一 充填 边界 
条 件 一 设 定 模拟 步 长 一 演算 一 对 模拟 结果 进行 分 析 一 
后 处 理 



























































































b) 


图 19-2-9 
a) 二 维 (2D) 设计 区 


锻件 的 2D 设计 图 
b) 锻件 线性 三 维 (3D) 图 




















模拟 的 简单 过 程 如 下 所 述 。 
图 19-2-11 所 示 为 锻压 成 形 过 程 的 开始 ， 图 19-2- 
12 为 坯料 在 成 形 模具 模 膛 中 开始 变形 。 
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变形 铝 合 金 及 其 横 银 成 形 技术 手册 








图 19-2-11 成 形 过 程 开始 





图 19-2-12 


坯料 在 成 形 模具 模 膛 中 开始 变形 





在 锻压 变形 过 程 中 ， 由 于 金属 材料 遵循 最 小 阻力 










































定律 ， 材 料 在 上 端 盲 孔 部 位 的 变形 如 图 19-2-13 所 示 
多 态 ， 该 图 则 描述 出 了 这 种 变形 的 典型 特征 。 








图 19-2-13 ”坯料 在 上 端 言 孔 部 位 的 变形 

















该 坯料 材料 的 变形 属于 匆 粗 锻压 变形 。 材 料 在 水 











平方 向 上 受到 其 表面 与 模具 模 膛 摩擦 力 的 影响 ， 各 个 
金属 颗粒 均 按 照 和 圆 形 锻 料 边界 之 间 的 最 短路 线 向 外 
连续 移动 。 靠 近 于 上 端 盲 孔 中 间 水 平面 附近 的 金属 材 


料 内 摩擦 力 小 















































FF 上 部 的 摩擦 力 ， 而 且 其 值 呈现 梯度 分 

















布 。 随 着 上 模块 的 继续 下 移 ， 盲 筷 的 深度 越 来 越 大 ， 
盲 孔 外 的 侧 壁 厚度 和 盲 孔 深度 之 比 越 来 越 小 ， 金 属 材 
料 的 局 部 铂 粗 变形 便 失去 平衡 ， 该 处 的 材料 在 向 外 内 
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贞 





谭 擦 力 的 作用 下 随 之 向 外 移动 。 而 且 ， 屁 肚 形 坯料 向 
外 移动 的 距离 也 随 之 增 大 。 在 这 种 状态 下 ， 
两 部 分 金属 材料 不 断 靠 近 ， 为 折 爱 缺陷 的 形成 坦 下 了 





育 孔 上 下 








隐患 。 当 锻造 动作 终止 时 ， 上 端 盲 孔 中 部 水 








平面 上 








图 19-2-14 ”模拟 中 的 折 释 缺陷 


为 了 进一步 了 解 折 合 这 种 缺陷 的 严重 程 








部 位 通过 不 同 角度 进行 定性 观察 。 图 19-2-1 
竖 向 剖 开 模拟 锻件 并 进行 透视 观察 ， 从 而 看 到 折 和 县 缺 
陷 部 位 的 应 力 分 布 状况 。 图 19-2-16 所 示 为 在 水 平方 
向 将 模拟 锻件 剖 开 进行 透视 观察 ， 可 以 看 到 折 对 缺陷 














部 位 的 应 力 分 布 。 
(3) 缺陷 形成 原因 分 析 





两 边 的 金属 材料 便 受 挤 压 而 折 针 在 一 起 ， 最 终 形成 了 
折 炙 缺陷 ， 如 图 19-2-14 所 示 。 











度 ， 对 其 
5 所 示 为 














在 上 一 节 已 经 提 到 ,金属 材料 在 铂 粗 变 











区 时 遵循 








最 小 阻力 定律 向 外 进行 变形 ， 上 下 方向 的 压缩 距离 越 
。 如 果 金 属 材料 中 间 成 
形 有 孔 ， 则 出 现 折 县 缺陷 的 可 能 和 严重 程度 也 就 越 大 。 

照 此 分 析 ， 图 19-2-8 所 示 锻 件 的 折 和 县 缺陷 应 该 
是 由 成 形 工艺 的 不 合理 所 造成 的 。 如 果 是 这 

















大 ， 材 料 在 横向 的 变形 也 越 姑 






























































来 改变 一 下 锻造 成 形 工艺 ， 





作 模 拟 。 即 使 











样 , 不妨 
] 原 来 的 
































坯料 ， 增 加 一 道 预 锻 成 形 工艺 ， 然 后 进行 终 银 成 形 。 





2. 改进 工艺 








使 用 相同 的 坯料 ， 对 其 进行 预 锻 和 终 锻 模拟 。 预 





锯 的 目的 是 将 锻件 的 大 头 一 端 先 匆 粗 成 形 ， 




















以 改变 在 


变形 过 程 中 盲 孔 外 壁 厚度 和 盲 孔 深度 之 间 的 比例 ， 阻 
止 盲 孔 内 侧 的 金属 材料 向 外 流动 ， 为 终 锻 成 形 无 折 对 











| 





缺陷 锻件 作 工艺 准备 。 














图 19-2-17 为 坯料 预 锻 成 形 的 变形 过 程 。 用 图 























19-2-17d 所 示 预 成 形 后 的 坯料 进行 终 锻 模拟 。 
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图 19-2-15 ” 竖 向 剖 视 图 





a) b) 9) d) 
图 19-2-17 预 锻 变形 
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图 19-2-18 所 示 为 在 终 锻 模 拟 完 成 后 对 锻件 作 剖 
切 处 理 ， 进 行 透视 观察 。 通 过 不 同 剖 面 的 透视 观察 ， 
结果 发 现 ， 在 原先 产生 折 双 缺陷 的 部 位 没有 再 出 现 折 
释 缺 陷 。 


















































图 19-2-18 模拟 没有 产生 折 和 又 缺陷 


按照 这 一 仿真 模拟 分 析 的 结果 对 原来 的 成 形 工艺 
进行 改进 并 指导 现场 生产 ,获得 了 没有 折 秋 缺陷 的 合 
格 锻件 。 

3. 结论 

通过 上 述 数值 仿真 模拟 和 分 析 可 以 得 出 如 下 结 
论 : 在 变形 铝 合金 锻件 的 开发 生产 过 程 中 ， 如 果 有 条 
































件 应 当 事 先进 行 数值 仿真 模拟 成 形 。 这 样 ， 能 够 达到 
事半功倍 的 效果 ， 避 免 不 必 要 的 损失 和 浪费 ， 降 低 新 
产品 的 开发 成 本 。 
当然 ， 这 并 不 是 否认 工作 和 生产 中 的 经 验 和 专家 
技术 ， 在 模拟 过 程 中 也 应 当 结合 实际 经 验 进 一 步 完善 
铝 合金 锻件 的 成 形 工艺 ， 使 产品 的 开发 周期 缩短 ， 成 
本 降低 ， 取 得 更 佳 的 经 济 效益 。 
19.2.3 铝 合 金 转向 节 锻 造 模拟 成 形 
铝 生 产量 的 不 断 增 长 为 铝 及 铝 合金 的 应 用 提供 了 
物质 基础 ， 汽 车 轻 量 化 的 时 代 要 求 ， 催 生 了 民用 铝 合 
金 锻造 工艺 技术 的 普及 与 发 展 。 
目前 ， 汽 车 用 铝 合金 控制 臂 锻件 已 经 在 我 国 蓬勃 
重要 






























































发 展 起 来 了 。 转 向 节 是 汽车 前 甚 架 结构 中 的 一 个 
零件 ， 在 发 达 工 业 国 已 经 铝 合 金 化。 这 一 产品 的 开发 
模拟 如 下 所 述 。 

转向 节 在 汽车 结构 中 的 位 置 如 图 19-2-19 所 示 。 
传统 的 转向 节 为 钢 制 零件 ， 代 之 为 铝 合金 的 转向 节 如 
图 19-2-20 所 示 。 



































图 19-2-19 转向 节 在 汽车 结构 中 的 位 置 

1. 工艺 分 析 

铝 合金 转向 节 在 欧美 等 发 达 国 家 已 经 广泛 用 于 汽 
车 之 中 。 为 了 开发 这 一 产品 ， 芜 湖 和 不 田 汽 车 工业 有 限 
公司 投入 了 技术 力量 ， 并 与 部 分 大 学 、 科 人 研 院 所 开展 
合作 ， 将 其 作为 课题 进行 研究 。 

(1) 人 研究 方向 的 确定 ”在 这 一 产品 的 开发 中 ， 
将 研究 方向 放 在 由 逆向 设计 开始 ， 重 点 
的 工艺 技术 上 来 。 这 是 因为 没有 必要 进行 重复 劳动 去 
设计 转向 节 的 形体 结构 ， 真 正 需 要 解决 的 是 国外 同行 
不 公开 的 锻造 成 形 工艺 技术 。 




































































第 19 章 锻造 数字 模拟 技术 


" 563. 








图 19-2-20 铝 合金 万 向 节 锻 件 


(2) 逆向 设计 在 逆 
铝 合 金 转向 节 为 样品 反 求 H 
机 对 样 件 进行 扫描 ， 所 得 





























夏 。 


19-2-23 和 图 








19-2-24 所 示 。 











图 19-2-21 





图 19-2-22 





向 设计 中 ， 以 市 场 已 有 的 


上 其 数值 模型 。 旧 
点 云图 如 图 























点 云图 


三 维 数 模 图 





日 激光 抄 数 


192-21 所 示 ， 
再 转换 为 三 维 (3D) 数值 模型 图 ， 如 图 19-2-22 所 
由 数 模 图 转化 为 线 型 三 维 图 和 二 维 设计 图 








， 如 图 








图 19-2-23 


线 型 三 维 图 
























































图 19-2-24 二 维 设计 图 











(3) 工艺 分 析 由 图 19-2-22 所 示 数 值 模型 图 可 
以 看 出 ， 该 锻件 形体 结构 复杂 ， 其 特点 简化 如 下 : 

1) 有 较 大 弧度 的 拱 形 结构 。 

2) 有 枝 芽 和 工 形 结构 。 

3) 有 两 个 40 ~ 60mm 的 凸 起 块 ， 如 图 
侧 所 示 。 
4) 具有 四 形 柳 和 多 个 凸 点 造型 。 
由 上 述 结构 特点 进行 工艺 分 析 如 下 : 
1) 该 锻件 锻造 成 形 模具 的 分 型 面 ( 即 分 模 面 ) 
为 一 大 拱 形 分 型 面 。 
2) 该 锯 件 在 终 锯 前 所 需 的 坯料 无 辊 锯 制 未 ， 所 
以 选择 制 坯 的 方法 只 能 是 自由 锻 制 坯 。 
3) 弯曲 并 成 形 枝 芽 和 工 形 。 
4) 在 预 锻 之 后 进行 切 边 和 掏 料 ， 即 去 除 多 余 金 
属 ， 为 下 次 变形 让 出 空间 。 
5) 终 锯 成 形 。 
6) 切 边 和 冲 孔 。 
7) 固 溶 汉 火 和 时 效 强化 。 

2. 数值 模拟 

根据 上 述 工艺 分 析 ， 铝 合金 转向 节 银 件 在 成 形 过 
程 中 ,需要 对 自由 锻 成 坯 后 的 半成品 进行 弯曲 数值 模 
拟 ， 以 便 确定 弯曲 模 的 形状 和 坯 件 定位 ， 也 需要 对 预 
锻 和 终 锻 进 行 数值 模拟 ， 以 指导 预 儿 e 和 终 锻 成 形 工艺 
及 模具 设计 与 制造 。 

(1) 体积 分 布 与 计算 ”根据 锻件 的 形体 结构 对 
其 体积 分 布 ( 含 飞 边 桥 、 飞 边 槽 处 废料 在 内 ) 进行 
计算 ,计算 结果 如 图 19-2-25 所 示 (计算 过 程 和 数据 
略 去 ) 。 
(2) 坯料 设计 根据 锻件 的 体积 分 布 和 数据 ， 
其 坏 料 设计 如 图 19-2-26 所 示 。 














19-2-24 左 




















































































































变形 铝 合金 及 其 模 锯 成 形 技 术 手 册 






































一 -系列 1 
一 -系列 2 
--- 系 列 3 
0 200 400 a00 800 
长 度 /mm 
图 19-2-25 体积 分 布 图 
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a) 


b) 


图 19-2-26 ”坯料 设计 
a) 坯料 二 维 设计 b) 坯料 三 维 设计 


(3) 弯曲 数值 模拟 ”通过 弯曲 模拟 所 得 坯料 如 
























































到 








19-2-27 所 示 。 








图 19-2-27 


(4) 预 锻 数 值 模拟 
模拟 如 图 19-2-28 所 示 。 


弯曲 所 得 坯料 
预 锻 是 在 终 锻 模 上 进行 的 ， 





图 19-2-28 


滑 


锻 数 值 模拟 


通过 预 锻 模 拟 可 以 看 出 坯料 不 能 在 终 锻 模 膛 中 一 
次 完成 变形 ， 这 是 由 金属 材料 的 变形 抗力 所 决定 的 。 
只 有 通过 去 除 多 余 金 属 ， 降 低 变 形 抗力 ， 为 坏 料 的 进 
一 步 变 形 让 出 空间 ， 才 能 为 金属 坯料 的 最 终 成 形 创造 
条 件 。 

(5) 终 锻 数 值 模拟 ”在 模拟 中 去 除 多 余 金 属 后 ， 
再 次 在 终 锯 模 中 进行 模拟 ， 其 结果 如 图 19-2-29 所 示 。 






































图 19-2-29 


终 锻 模 拟 





通过 模拟 可 以 看 出 ， 对 该 锻件 所 作 的 工艺 分 析 和 
艺 处 理 是 正确 的 。 虽 然 如 此 ， 数 值 模拟 往往 和 实际 

情况 存在 着 一 定 的 差距 。 

再 次 进行 分 析 ， 结 合 专家 技术 ， 参 照 实践 经 验 ， 
对 可 能 出 现 的 问题 提前 予以 修正 和 补偿 ， 该 锻件 的 成 
形 是 能 够 实现 的 。 
19.2.4 铝 合金 控制 臂 辊 锻 制 坯 及 锻造 模拟 

成 形 

一 铝 合金 控制 臂 锻件 ， 其 形体 结构 如 图 19-2-30 
所 示 。 该 锻件 也 是 正 向 设计 建立 锻件 三 维 数 模 图 。 根 
据 三 维 数 模 图 进行 其 成 形 模具 的 三 维 建 模 , 模具 的 三 
维 爆 炸 图 如 图 19-2-31 所 示 。 









































图 19-2-30 
a) 三 维 数 模 b) 线 型 三 维 图 


连 杆 式 铝 合金 锻件 
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1. 终 锻 模具 造型 

根据 锻件 的 三 维 数 模 ， 转 换 为 热 锻件 图 ， 再 进行 
终 银 模具 的 造型 ， 上 下 模块 的 三 维 造型 如 图 19-2-32 
所 示 。 





图 19-2-32 终 锻 模具 三 维 造 型 














a) 上 模块 数 模 图 b) 下 模块 数 模 攻 


























b) 
ee 2. 辊 级 制 坏 模 拟 
De (1) 坯料 设计 “坯料 设计 按照 提 锻 制 环 的 工艺 
0 ei 进行 ， 坯 料 为 3 道 次 成 形 ， 如 图 19-2.33 所 示 。 
- 圆 坯料 
了 re 
ia -第 1 道 次 
Er -第 2 道 次 
有 i 第 3 道 次 


图 19-2-33 坯料 与 各 道 次 辊 锻 成 形 图 
(2) 辊 锯 制 坯 模具 三 维 造型 ” 辊 锯 制 坯 模 具 的 CE 
三 维 造型 如 图 19-2-34 所 示 。 
(3) 辊 银 成 形 模拟 ， 辊 银 制 坯 成 形 模拟 如 图 19- 
2-35 所 示 。 
(4) 终 银 成 形 模拟 ”使 用 辊 锻 成 形 所 得 到 的 坯料 
进行 终 锯 成 形 模拟 。 将 辊 锯 第 三 道 次 成 形 坯料 置 于 终 
锻 模 膛 中 进行 终 锻 成 形 模拟 ， 结 果 如 图 192-36 所 示 。 图 19-2-34 ” 辊 锻 制 坯 模 具 造 型 
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最 小 距离 /mm 2.01 





—0.0142 min 
2.01 max 


人 


图 19-2-36 ”模拟 结果 
3. 结论 
1) 模具 型 腔 已 全 部 充满 。 
2) 两 端 凸 耳 处 金属 过 多 ， 还 需 做 必要 的 修正 。 
3) 整体 还 需 经 过 优化 ， 在 保证 成 形 质量 的 前 提 
下 ， 提 高 材料 利用 率 。 

















| 





9 和 4. 锻造 力 和 应 力 分 析 
图 19-2-35“ 辊 铁 制 还 成 形 过 程 模拟 使 用 deform 软件 对 该 锻件 成 形 过 程 中 的 锻造 力 
a) 坯料 b) 第 1 道 次 e) 第 2 道 次 d) 第 3 道 次 和 变形 应 力 进行 分 析 ， 如 图 19-2-37 所 示 。 











366 
400 步 最 大 应 力 /MPa | 


1 一 一 锻件 
| 291| 2 一 一 上 模 .94.324)| 


四 









































ss | 
8 217 
或 
证 142 
N 
< 67.6 
将 
二 
全 
N 6.85 
-849 min “155 163 “17 179 188 1.96 
208 max 时 间 /s 





b) 


图 19-2-37 ”锻造 力 和 变形 应 力 分 析 

a) 锻造 变形 应 力 分 析 b) 锻造 力 分 析 
由 图 19-2-37 可 以 得 出 以 下 结论 : 通过 deform 对 该 锻件 的 成 形 模拟 分 析 ， 该 锻件 
1) 成 形 过 程 中 冲 孔 连 皮 部 位 应 力 较 大 。 选用 CR150 辊 锻 机 和 630t 摩擦 压力 机 便 能 满足 其 成 
2) 成 形 压力 324t (摩擦 压力 机 )。 形 要 求 。 
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热处理 (摘自 YS/AT 591 一 2006) 






























































































































































表 A-1 固 溶 热处理 温度 
固 溶 热处理 〈 人 金属 ) 状 态 代 号 
牌号 产品 类 型 泪 中 y 四 了 同 ye 
温度 /人 C 淳 火 后 2 自然 时 效 后 消除 应 力 后 
2A01 所 有 制品 495 ~ 505 W T4 T451 
2A02 所 有 制品 495 ~ 505 W T4 T451 
2A04 所 有 制品 502 ~ 508 W T4 T451 
2A06® 所 有 制品 495 ~ 505 W T4 T451 
2A10 所 有 制品 510 ~ 520 W T4 T451 
2Al1 所 有 制品 495 ~ 505 W T4 T451 
2B11 所 有 制品 495 ~ 505 W T4 T451 
2A12® 所 有 制品 490 ~ 500 W T3® 、T361® 、T42 T451 
2B12 所 有 制品 490 ~ 500 W 一 T451 
板材 496 ~ 507 W T3® 、T42 T451 
卷 材 496 ~ 507 W T4、T42 T451 
厚 板 496 ~ 507 W T4、T42 T451 
线材 、 棒 材 496 ~ 507 W T4 T451 
、 挤 压 件 496 ~ 507 W T4、T42 T4510 、T4511 
拉 伸 管 496 ~ 507 W T4 和 
模 银 件 496 ~ 507 Ww T4、T41 一 
自由 锻件 496 ~ 507 W T4、T41 T452 
2A14 所 有 制品 495 ~ 505 W = 2 
2A16 所 有 制品 530 ~ 540 W < 二 
其 他 线材 、 棒 材 496 ~510 W T4 T451 
钾 钉 线 496 ~510 W T4 一 
其 他 线材 、 棒 材 496 ~510 W T4 a 
we 锦 钉 线 477 ~ 510 W T4 = 
2A17 所 有 制品 520 ~ 530 W 二 三 
2018 模 锻 件 504 ~ 521 W T4、T41 二 
2218 模 锻 件 504 ~ 516 W T4、T41 -一 
2618 模 锻 及 自由 银 件 524 ~ 535 W T4、 T41 Mb 
薄板 529 ~ 541 W 1319 137@ 、T42 
2219 了 
厚 板 529 ~ 541 W T31®9 、T37® 、T42 T351 
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( 续 ) 
六 和 0 固 深 热处理 金属 ) 状 态 代 号 
温度 /C“” 淳 火 后 @ 自然 时 效 后 有 消除 应 力 后 
钾 钉 线 529 ~ 541 W T4 es 
其 他 线材 、 棒 材 529 ~ 541 W T31® 、T42 T351 
Se 挤 压 件 529 ~ 541 W T31® 、T42 T3510 、T3511 
模 锻 及 自由 锻件 529 ~ 541 Ww T4 T352 
平板 488 ~ 499 W T3® 、 T3619 、T42 一 
卷 材 488 ~ 499 W T4、 T42、 T3® 一 
钾 钉 线 488 ~ 499 W T4 一 
厚 板 488 ~ 499 Ww T4、T42、T361® T351 
2 其 他 线材 、 棒 材 488 ~ 499@ Ww T4、T36® 、T42 T351 
挤 压 件 488 ~ 499 W T3® 、T42 T3510 、T3511 
拉 伸 管 488 ~ 499 W T3® 、T42 一 
模 锻 及 自由 锻件 488 ~ 499 W T4 T352 
2124 厚 板 488 ~ 499 W T4、T42 T351 
2025 模 锻件 510 ~521 W T4 一 
2048 板材 488 ~ 499 W T4、T42 T351 
2A50 所 有 制品 510 ~ 520 W = 二 
2B50 所 有 制品 510 ~ 520 W 3 一 
2A70 所 有 制品 525 ~ 535 W = = 
2A80 所 有 制品 525 ~ 535 W 二 一 
2A90 所 有 制品 512 ~ 522 W 有 于 
4A11@ 所 有 制品 525 ~ 535 Ww = 一 = 
4032 模 锻件 504 ~ 521 W T4 二 
6A02 所 有 制品 515 ~ 525 W -二 一 
6010 薄板 563 ~ 574 W T4 二 
6013 薄板 563 ~ 574 W T4 三 
模 锻 件 510 ~ 527 W T4 过 
6151 
轧 制 环 510 ~ 527 W T4 T452 
6951 薄板 524 ~ 535 W T4、T42 一 
6053 模 锻 件 516 ~ 527 W T4 2 
薄板 516 ~5790 W T4、T42 2 
厚 板 516 ~ 579 W T4、T42 T451 
线材 、 棒 材 516 ~ 579 W T4、T42 T451 
6061 挤 压 件 516 ~ 579 W T4、T42 T4510 、T4511 
立 伸 管 516 ~ 579 W T4、T42 
模 锻 及 自由 锻件 516 ~ 579 Ww T4、T41 T452 
轧 制 环 516 ~ 552 W T4、T41 T452 



























































































































































































































































附 录 . 569 . 
( 续 ) 
牌号 产品 类 型 A LE 属 ) E 状 态 1 这 号 
温度 AC 溢 火 后 自然 时 效 后 消除 应 力 后 
挤 压 件 516 ~ 529 W T4、T42 T4510、T4511 
6063 
拉 伸 管 516 ~ 527 W T4、T42 一 
挤 压 件 516 ~ 543 W T4、T42 T4510、T4511 
6066 拉 伸 管 516 ~ 543 W T4、T42 一 
模 锻件 516 ~ 543 Ww T4 到 
7001 挤 压 件 460 ~471 W W510 、W5112 
7A03 所 有 制品 465 ~ 475 Ww 一 
7A04® 所 有 制品 465 ~ 475 W 天 
7A09® 所 有 制品 465 ~ 475 Ww 二 
7010 厚 板 471 ~ 482 W W512 
7A19 所 有 制品 455 ~ 465 W 一 
薄板 449 ~460® W 和 
7039 一 — 
厚 板 449 ~460® W W51® 
7049 挤 压 件 460 ~ 474 W W510® 、W511® 
区 模 锻 及 自由 锻件 460 ~474 W W52® 
薄板 471 ~ 482 W 人 
厚 板 471 ~ 482 W W51® 
7050 挤 压 件 471 ~ 482 W W510® 、W5119 
线材 、 棒 材 471 ~ 482 W 于 
模 锻 及 自由 锻件 471 ~ 482 W W52® 
挤 压 件 471 ~482 W W510® 、W511® 
7150 - 
厚 板 471 ~479 W W512 
薄板 460 ~4999 W SS 
厚 板 下 460 ~ 499 W W512 
线材 、 棒 材 ” 460 ~ 499 W W51® 
7075 挤 压 件 460 ~471 W W510® 、 W511® 
拉 伸 管 460 ~471 Ww ee 
模 锻 及 自由 锻件 460 ~ 477 W W522 
轧 制 环 460 ~ 477 W W52® 
薄板 471 ~ 521 W 
7475 厚 板 471 ~ 521 W 二 
薄板 〈 包 铝 合金 ) 471 ~ 507 W = 
7076 模 锻 及 自由 锻件 454 ~ 488 W 人 
7178 薄板 2 460 ~ 499 Ww 2 
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( 续 ) 
nl Pe em 状 态 人 汪 
温度 AC、 滩 火 后 自然 时 效 后 消除 应 力 后 
厚 板 % 460 ~488 W 一 W51® 
7178 
挤 压 件 460 ~471 W 一 W510® 、W511® 
@ 表 中 所 列 的 温度 范围 最 大 值 和 最 小 值 之 间 的 差 值 超 过 11% 时 ， 只 要 表 中 或 适用 的 材料 标准 中 没有 特殊 要 求 ， 可 在 表 
中 所 示 温 度 范围 内 采用 任意 一 个 11%C 的 温度 范围 (但 对 于 6061 合金 ， 此 差 值 为 17% ) 。 
@) 该 状态 是 不 稳定 的 ， 通 常 不 用 。 
@ 仅 适 用 能 自然 时 效 达到 充分 稳定 状态 的 合金 。 
@ 2A06 板材 可 采用 497 ~507%C ; 2A12 板材 可 采用 492 ~502%C ; 7A04 挤 压 件 可 采用 472 ~ 477% ; 7A09 挤 压 件 可 采用 
455 ~465% ; 4Al1 锻件 可 采用 511 ~521%C 。 
@ 在 固 溶 热 处 理 之 后 时 效 之 前 进行 必要 的 冷加工 。 
@ 可 以 采用 482% 的 低温 ， 只 要 每 个 热处理 批 次 经 过 测试 表明 能 满足 适用 的 材料 标准 的 要 求 ， 同 时 经 过 对 测试 数据 分 
析 ， 证 明 数据 、 资 料 符合 标准 。 
(D ”6061 包 铝 板 的 最 高 温度 不 应 超过 538Y 。 
@ ”对 于 特定 的 截面 、 条 件 和 要 求 ， 也 可 采用 其 他 温度 范围 。 
@ 在 某 些 条 件 下 将 7075 铝 合 金 加 热 到 482% 以 上 时 会 出 现 熔化 现象 ， 应 采取 措施 避免 此 问题 。 为 最 大 限度 地 减少 包 钻 
层 和 基体 之 间 的 扩散 ， 厚 度 小 于 或 等 于 0. Smm 的 带 包 铝板 的 7075 铝 合金 应 在 454 ~499% 范围 内 进行 固 溶 热 处 理 。 
40 ”对 于 厚度 超过 102mm 的 板材 和 直径 或 厚度 大 于 102mm 的 圆 棒 和 和 矩形 棒 ， 建 议 最 高 温度 为 488% ， 以 避免 熔化 。 
@ 在 某 些 情况 下 ， 加 热 该 合金 超过 482% 会 出 现 熔化 。 
表 A-2 固 溶 热处理 时 的 推荐 保温 时 间 
保 温 时 间 /min 
厚度 /mm 板材 、 挤 压 件 锻件 、 模 锻件 锦 钉 线 和 锦 钉 
盐 浴 模 空气 炉 盐 浴 禄 空气 炉 盐 浴 村 空气 炉 
<0.5 5~15 0 一 一 一 一 
>0.5~1.0 gy 10%38 < 一 一 二 
>1.0 ~2.0 10 e038 15 2 ee = 一 一 
>2.0 ~3.0 10 ~40 20 ~50 10 ~40 30 ~40 一 和 
>3.0 ~5.0 15 ~ 45 25 ~60 15 ~45 40 ~50 25 ~40 50 ~80 
>5.0~10.0 20 ~ 55 30 ~70 25 ~55 50 ~75 30 ~50 60 ~80 
>10.0 ~20.0 25 ~70 35 ~ 100 35 ~70 75 ~90 人 
>20.0 ~30.0 30 ~90 45 ~120 40 ~90 60 ~ 120 3 和 
>30.0 ~50.0 40 ~120 60 ~180 60 ~ 120 120 ~150 = = 
>50.0 ~75.0 50~180 100 ~220 75 ~160 150 ~210 和 
>75.0 ~100.0 70 ~180 120 ~260 90 ~180 180 ~240 一 本 
>100.0 ~120.0 80 ~200 150 ~300 105 ~240 210 ~360 一 = 
表 A-3 建议 最 长 淳 火 转移 时 间 (浸没 滩 火 时 ) ( 续 ) 
厚度 /mm 最 长 济 火 转移 时 间 /s 2 厚度 /mm 最 长 济 火 转移 时 间 /s 2 
<0.4 和 >6.5 20 
=0.4 ~0.8 7 @ 在 保证 制品 符合 相应 技术 标准 或 协议 要 求 的 前 提 
下 ， 滩 火 转移 时 间 可 适当 延长 。 
=0.8 ~2.3 10 加 除 2A16、2219 铝 合金 外 ， 如 果 试 验证 明 整 个 炉料 
站 类 时 测 谨 过 413°*C， 最 长 溢 火 转移 时 间 可 延长 
>2.3 ~6.5 15 4 如 装 量 很 大 或 炉料 很 长 )。 对 2A16 、2219 铝 合 
让 果 号 始 证 明 炉 料 的 各 个 部 分 的 温 交 在 济 火 时 




















es 则 最 长 淳 火 转移 时 间 可 延长 。 
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表 A4 所 列 为 建议 的 时 效 处 到 





二 
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表 A-4 建议 的 时 效 热处理 制度 





判 度 ， 但 对 于 某 些 特定 产品 而 言 ， 此 制度 并 非 最 佳 。 






















































































































































































时 效 制度 2 时 效 硬化 热处理 后 
牌 号 时 效 前 的 状态 产品 类 型 一 一 ee 
金属 温度 /°C 时 效 时 间 ®/h 状态 的 代号 
2A01 饰 钉 线材 . 饰 钉 室温 三 96 T4 
本 165 ~ 175 16 T6 
2A02 二 所 有 制品 
185 ~ 195 24 T6 
2A04 锦 钉 线材 、 锦 钉 室温 三 240 T4 
2A06 一 所 有 制品 室温 120 ~240 T4 
2A10 一 锦 钉 线材 、 锦 钉 室温 三 96 T4 
2All 所 有 制品 室温 三 96 T4 
2B11 ee 锦 钉 线材 饰 钉 室温 三 96 T4 
= 其 他 所 有 制品 室温 三 96 T4 
厚度 <2.5mm 
一 185 ~ 195 12 T62 
2A12 包 铝 板 
壁 厚 夸 5mm 12 T62 
== 185 ~195 
挤 压 型 材 6~12 T6 
2B12 一 锦 钉 线材 、 锦 钉 室温 三 96 T4 
W 除 锻件 外 室温 三 96 T4 .TI42 
T4 板材 154 ~166 18 T6 
T4 .T42® 除 锻件 外 171 ~ 182 10 T6 .T62 
T4519 除 锻件 外 171 ~182 10 T651 
T4510 挤 压 件 171 ~182 10 T6510 
2014 
T4511 挤 压 件 171 ~182 10 T6511 
W 室温 三 96 T4 
T4 166 ~177 10 T6 
自由 锻件 
T41 171 ~182 5~14 T61 
T452 166 ~ 177 10 T652 
室温 三 96 T4 
2A14 一 所 有 制品 
155 ~ 165 4~15 T6 
室温 三 96 T4 
其 他 所 有 制品 160 ~ 170 10 ~ 16 T6 
205 ~215 12 T6 
2A16 厚度 1.0 ~2.5mm 
185 ~ 195 18 a 
包 铝 板材 
壁 厚 1.0 ~1.5 
2 NE 185 ~ 195 18 Sk 
挤 压 型 材 
W 所 有 制品 室温 三 96 T4 
2017 
T4 所 有 制品 和 二 
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( 续 ) 
| 时 效 制度 2 时 效 硬化 热处理 后 
牌 号 时 效 前 的 状态 产品 类 型 一 一 人 
金属 温度 /°C 时 效 时 间 %/h 状态 的 代号 
2017 T451 所 有 制品 一 SE 
2A17 W 所 有 制品 180 ~190 16 T6 
2117 W 线材 . 棒 材 、 饰 钉 线 室温 三 96 T4 
W 模 锯 件 室温 =96 T4 
2018 
T41 模 锻 件 166 ~177 10 T61 
W 模 锯 件 室温 三 96 T4 .IT41 
2218 T4 模 锻 件 166 ~177 10 T61 
T41 模 锻 件 232 ~243 6 T72 
W 除 锻件 外 室温 三 96 T4 
2618 
T41 模 锻 件 193 ~204 20 T61 
2A19 W 所 有 制品 160 ~170 18 T6 
W 所 有 制品 室温 三 96 T4 \T42 
T31 薄板 171 ~ 182 18 T81 
T31 挤 压 件 185 ~ 196 18 T81 
T31 锦 钉 线材 171 ~182 18 T81 
T37 薄板 157 ~ 168 24 T87 
T37 厚 板 171 ~ 182 18 T87 
T42 所 有 制品 185 ~ 196 36 T62 
2219 
T351 所 有 制品 171 ~ 182 18 T851 
T351 到 棒 、 方 棒 185 ~ 196 18 T851 
T3510 185 ~ 196 18 T8510 
挤 压 件 
T3511 185 ~ 196 18 T8511 
W 室温 =96 T4 
锻件 
T4 185 ~ 196 26 T6 
T352 自由 锻件 171 ~ 182 18 T852 
W 所 有 制品 室温 =96 T4 \T42 
T3 薄板 、 拉 伸 管 185 ~ 196 12 T81 
T4 线材 、 棒 材 185 ~ 196 12 T6 
T3 挤 压 件 185 ~ 196 12 T81 
T36 线材 185 ~ 196 8 T86 
2024 T42 薄板 、 圆 棒 185 ~ 196 9 T62 
T42 薄板 185 ~ 196 16 T72 
T42 薄板 、 厚 板 除 外 185 ~ 196 16 T62 
T351 185 ~ 196 12 T851 
薄板 、 厚 板 
T361 185 ~ 196 8 T861 
T3510 挤 压 件 185 ~ 196 12 T8510 
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( 续 ) 
| | 时 效 制度 2 时 效 硬化 热处理 后 
牌 号 时 效 前 的 状态 产品 类 型 = 一 人 
金属 温度 2/°C 时 效 时 间 /h 状态 的 代号 
T3511 挤 压 件 185 ~ 196 12 T8511 
W 模 锻 和 自由 锻件 室温 三 96 T4 
2024 W52 由 锻件 室温 三 96 T352 
T4 模 锯 和 自由 锻件 185 ~ 196 12 T6 
T352 自由 锻件 185 ~196 12 T852 
Ww 室温 =96 T4 .T42 
T4 185 ~196 9 T6 
2124 厚 板 
T42 185 ~196 9 T62 
T351 185 ~196 12 T851 
W 模 锻 件 室温 三 96 T4 
2025 
T4 模 锻 件 166 ~ 177 10 T6 
W 除 锻件 外 室温 三 96 T4 \T42 
2048 T42 薄板 . 圆 棒 185 ~ 196 9 T62 
T351 薄板 . 厚 板 185 ~ 196 12 T851 
= 所 有 制品 室温 三 96 T4 
2A50 
所 有 制品 150 ~160 6~15 T6 
2B50 一 所 有 制品 150 ~ 160 6 ~15 T6 
2A70 一 所 有 制品 185 ~ 195 8 12 T6 
2A80 所 有 制品 165 ~ 175 10 ~ 16 T6 
挤 压 棒 材 155 ~ 165 4 ~15 T6 
2A90 
二 锻件 . 模 锯 件 165 ~175 6~16 T6 
4All 一 所 有 制品 165 ~ 175 8 ~12 T6 
W 模 锻 件 室温 三 96 T4 
4032 
T4 模 锻 件 165 ~ 175 10 T6 
_ 室温 =96 T4 
6A02 所 有 制品 
155 ~ 165 8 ~15 T6 
6010 W 薄板 171 ~ 182 8 T6 
6013 T4 除 锻件 外 185 ~196 4 T6 
W 模 锻件 室温 三 96 T4 
6151 T4 模 锻 件 166 ~ 182 10 T6 
T452 轧 环 166 ~ 182 10 T652 
W 模 锻 件 室温 三 96 T4 
6053 
T4 模 银 件 166 ~ 177 10 T6 
W 除 锻件 外 室温 三 96 T4 \T42 
6061 页 
TI 央 棒 方 棒 、 171 ~ 182 8 T5 
型 材 和 挤 压 件 
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( 续 ) 
牌号 “| 时效 前 的 状态 产品 类 型 = A 
金属 温度 2/°C 时 效 时 间 /h 状态 的 代号 
T4 154 ~166 18 T6 
T451 挤 压 件 除外 154 ~166 18 T651 
T42 154 ~166 18 T62 
T4 171 ~182 8 T6 
T42 171 ~ 182 8 T62 
6061 挤 压 件 
T4510 171 ~ 182 8 T6510 
T4511 171 ~ 182 8 T6511 
W 模 锻 和 自由 锻件 室温 三 96 T4 
T41 模 锻 和 自由 锻件 171 ~182 8 T61 
T452 轧 环 和 自由 锻件 171 ~182 8 T652 
W 挤 压 件 室温 =96 T4 .T42 
Tl 余 锻 件 外 177 ~ 188 3 T5 .T52 
Tl 除 锻件 外 213 ~224 1~2 T5 .T52 
T4 除 锻件 外 171 ~182 8 T6 
6063 T4 除 锻件 外 177 ~ 188 6 T6 
T42 余 锯 件 外 171 ~182 8 T62 
T42 除 锻件 外 177 ~ 188 6 T62 
T4510 祭 锻件 外 171 ~182 8 T6510 
T4511 余 锻 件 外 171 ~182 8 T6511 
W 挤 压 件 室温 三 96 T4 .T42 
T4 除 锻件 外 171 ~ 182 8 T6 
T42 除 锻件 外 171 ~ 182 8 T62 
6066 T4510 除 银 件 外 171 ~182 8 T6510 
T4511 除 银 件 外 171 ~182 8 T6511 
Ww 模 锻 件 室温 三 96 T4 
到 模 锻 件 171 ~ 182 8 T6 
Ww 除 锻件 外 室温 =96 T4 \T42 
6951 T4 154 ~166 18 T6 
T42 154 ~166 18 T62 
W 116 ~127 24 T6 
7001 W510 挤 压 件 116 ~ 127 24 T6510 
W511 116 ~ 127 24 T6511 
丁 线 ~ 3 
Wg 0 全 1 1 3 2 
包 铝 板材 115 ~225 24 T6 
0 一 挤 压 件 、 135 ~ 145 16 T6 
锻件 及 非 包 铝板 材 















































































































































录 “S$S7S. 
( 续 ) 
| 时 效 制度 0 时 效 硬化 热处理 后 
牌 时 效 前 的 状态 产品 类 型 一 一 Ce 
属 温度 /°C 时 效 时 间 2Ah 状态 的 代号 
7A04 所 有 制品 A 3 T6 
No 155 ~ 165 E 
一 板材 125 ~ 135 8 ~16 T6 
= 挤 压 件 锻件 135 ~145 16 T6 
105 ~115 6~8 
7A09 T73 
172 ~ 182 8 ~10 
一 锻件 . 模 锻件 
105 ~ 115 6~8 
T74 
160 ~ 170 8 ~10 
115 ~ 125 2 T6 
95 ~ 105 10 
T73 
7A19 Es 所 有 制品 175 ~ 185 pe 
95 ~105 10 
T76 
150 ~ 160 10 ~12 
116 ~127 6 ~24 本 
166 ~ 177 6~15 T7651 
W51 厚 板 
116 ~127 6 ~24 
7010 T7451 
166 ~177 9~18 
116 ~127 6 ~24 
W51 厚 板 T7351 
166 ~177 15 ~24 
基板 74 ~85 16 
154 ~ 166 14 
7039 
74 ~85 16 
W51 厚 板 T64 
154 ~ 166 14 
室温 >48 
T76510 
116 ~127 24 
T76511 
7049 160 ~166 12~14 
W511 挤 压 件 
7149 室温 >48 
T73510 
116 ~127 24 
T73511 
163 ~ 168 12 ~21 
室温 >48 
7049 w 模 锻 和 自由 锻件 116 ~127 24 We 
时 "| 3 
W52 ee 17352 
160 ~ 166 10~16 
W 模 锻 和 自由 锻件 室温 >48 和 
7149 116 ~127 24 T73 
W52 锻件 
160 ~171 10~16 T7352 
m 116 ~127 3~6 
7050 W51® 齐 板 T7651 
157 ~ 168 12 ~15 
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( 续 ) 
| | 时 效 制度 了 时 效 硬化 热处理 后 
牌 号 时 效 前 的 状态 产品 类 型 一 一 人 
金属 温度 /°C 时 效 时 间 %/h 状态 的 代号 
116 ~ 127 3 -8 
W519 厚 板 及 人 4 
157 ~ 168 24 ~30 
志 116 ~ 127 3~8 
W510® T76510 
157 ~ 168 15 ~18 
挤 压 件 
呈 116 ~ 127 3 ~8 
W511® T76511 
157 ~ 168 15 ~18 
7050 
We 线材 国标. 钢 钉 线 | > 3 
A NE 177 ~ 182 =8 
二 116 ~127 过 Sa 
171 ~ 182 6~12 
a i 116 ~ 127 3~6 Ee 
a 171 ~182 6~8 
W510 116 ~ 127 8 T6510 
挤 玉 件 
W511 154 ~166 4~6 T6511 
7150 
116 ~ 127 24 
W51 厚 板 T7651 
149 ~160 12 
w® 所 有 制品 116 ~ 127 24 T6 .T62 
a 102 ~113 6~8 
WED T73 
157 ~ 168 24 ~30 
薄板 和 厚 板 
n 116 ~ 127 6~8 
Ww® T76 
157 ~ 168 15 ~18 
Wes 线材 . 回 林 和 方 棒 | 2 ee 173 
a 171 ~182 8 -10 
上 102 ~ 113 6~8 
W>* T73 
171 ~ 182 6~8 
挤 压 件 
时 116 ~ 127 3-5 
7075 W® 176 
154 ~ 166 18 ~21 
102 ~113 6~8 
W51®0 齐 板 T7351 
157 ~ 168 24 ~30 
a 116 ~ 127 3-5 
W519 日 板 7691 
157 ~ 168 15 ~18 
W519 所 有 制品 116 ~ 127 24 T651 
W5158 线材 贺 棒 方 村 | 17351 
A 171 ~182 8~10 
W510® 116 ~127 24 T6510 
二 挤 压 件 
W511@ 116 ~ 127 24 T6511 












































































































































































































































附 录 “ $77. 
( 续 ) 
| 时 效 制度 2 时 效 硬化 热处理 后 
牌 号 时 效 前 的 状态 产品 类 型 一 一 Ce 
金属 温度 /°C 时 效 时 间 %/h 状态 的 代号 
a 102 ~113 6~8 
W510®0 T73510 
171 ~182 6~8 
102 ~ 113 ~8 
W511®0 T73511 
171 ~182 ~8 
挤 压 件 
2 116 ~127 3~5 
W510®0 T76510 
154 ~166 18 ~21 
116 ~127 3~5 
T76511 
154 ~166 18 ~21 
T6® 薄板 157 ~ 168 24 ~30 T73 
T6® 线材 . 圆 棱 . 方 棱 171 ~ 182 8 ~10 T73 
本 171 ~182 6~8 T73 
T6® 挤 压 件 
154 ~166 18 ~21 T76 
机 157 ~ 168 24 ~30 T7351 
T651® 齐 板 
157 ~ 168 15 ~18 T7651 
7075 T651® 线材 、 圆 棒 、 方 棒 171 ~182 8~10 T7351 
171 ~182 6~8 T73510 
T6510® 
154 ~166 18 ~21 T76510 
挤 压 件 
mm 171 ~182 6~8 T73511 
T6511® 
154 ~166 18 ~21 T76511 
W 116 ~127 24 T6 
a 锻件 102 ~113 6~8 
W® T73 
171 ~182 8 ~10 
W52 自由 锻件 116 ~127 24 T652 
入 102 ~113 x8 
W523 锻 牛 T7352 
171 ~182 ~8 
102 ~113 ~8 
W51 轧 环 T7351 
171 ~182 ~8 
Ww 模 锻件 和 自由 锻件 | 174 
、 171 ~182 ~8 
W52 自由 锻件 116 ~127 24 T652 
7175 部 梧 银 和 铅 件 102 ~ 113 ~8 a 
本 py 天 
171 ~182 ~8 
a 116 ~127 3 
Ww 薄板 T761 
7475 157 ~ 163 8 ~10 
W51 厚 板 116 ~ 127 24 T651 
7076 W 模 锻 件 和 自由 锻件 129 ~141 14 T6 
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( 续 ) 
时 效 制度 2 时 效 硬化 热处理 后 
牌号 “| 时 效 前 的 状态 产品 类 型 四 - 的 
金属 温度 /°C 时 效 时 间 /h 状态 的 代号 
W 除 锻件 外 116 ~127 24 T6 .T62 
i 和 116 ~127 Ee je 
157 ~168 15~18 
ey 116 ~127 3~5 1 
A 154 ~166 18 ~21 
W51 116 ~127 24 T651 
虹 厚 板 116 ~127 3 ~5 
7178 W51@ 17651 
157 ~ 168 15~18 
W510 挤 压 件 116 ~127 24 T6510 
W510® 济 压 件 pd os 176510 
es 154 ~ 166 18 ~21 
W511 挤 压 件 116 ~127 24 17651 
W511® 者 压 件 人 2 T76511 
eh 154 ~166 18 ~21 
Q@ 为 了 消除 制品 残余 应 力 状 态 ， 固 溶 热 处 理 W 状态 金属 在 时 效 前 ， 要 进行 拉 伸 或 压缩 变形 。 在 许多 实例 中 列举 了 多 级 
时 效 处 理 ， 金 属 在 两 级 时 效 步 又 之 间 无 需 出 炉 冷 却 ， 可 连续 升温 。 
@) 当 规 定 温度 范围 间隔 超过 11*C， 只 要 在 本 标准 中 或 适用 材料 标准 中 没有 其 他 规定 ， 就 可 任 选 整个 范围 内 11°C 作为 
温度 范围 。 
@) 在 时 效 时 要 迅速 升温 使 金属 达到 时 效 温度 ， 时 效 时 间 是 从 金属 温度 全 部 达到 最 低 时 效 温度 开始 计时 ， 人 金属 温度 在 时 
效 温 度 范围 内 所 保持 的 时 间 。 
@ ”对 于 薄板 和 厚 板 ， 也 可 采用 152 ~ 166"C 下 加 热 18h 的 制度 来 代替 。 
©® 任意 状态 时 效 到 T7 状态 ， 铝 合金 7079、7050、7075 和 7178 的 时 效 要 求 严格 控制 时 效 实际 参数 ， 如 时 间 、 温 度 、 
加 热 速率 等 。 除 上 述 情况 外 ， 将 T6 状态 经 时 效 处 理 成 T7 状态 系 时 ，T6 状态 材料 的 性 能 值 和 其 他 处 理 参数 是 非常 
要 的 ， 它 影响 最 终 处 理 后 T7 状态 合金 组 织 性 能 。 
(@ 对 于 挤 压 件 ， 可 采用 三 级 时 效 处 理 来 代替 ， 即 先 在 93 ~ 104°C 下 加 热 5h， 随 后 在 116 ~ 127°C 下 加 热 4h， 接 着 在 143 
~154°C 下 加 热 4h。 
@ 只 要 加 热 速 率 为 14*C/Ah， 就 可 用 在 102 ~113°C 下 加 热 6 ~8h， 随 后 在 163 ~174°C 下 加 热 14 ~18h 的 双 级 时 效 处 理 
来 代 蔡 。 
图 ”只 要 加 热 速率 为 14*C/h， 就 可 用 在 171 ~182°C 下 加 热 10 ~ 14h 制度 来 代 蔡 。 
@ ”对 于 厚 板 ， 可 采用 在 91 ~ 102°C 下 进行 4h 处理， 随后 进行 第 二 阶段 的 152 ~ 163"C 下 加 热 8h 的 时 效 制 度 来 代替 。 
表 A-5 铝 合金 (未 包 铝 ) 硬度 及 相应 状态 的 电导 率 的 典型 值 
可 布 氏 2 洛 氏 9 典型 最 小 值 典型 电导 率 @(% ) 
牌 号 状态 2 各 
典型 最 小 值 B E H 15T IACS 
1100 二 到; 运 50 2 57.0 ~62.0 
0 一 22®9 70 95 Et 43.5 ~51.5 
13 100 65 95 到 82 31.5~35.0 
2014 
T4 100 65 95 82 31.5 ~35.0 
T6 125 78 102 = 86 35.0 ~41.5 






















































































































































































附 录 . 579 . 
( 续 ) 
ee 布 氏 @ 洛 氏 典型 最 小 值 典型 电导 率 @(% ) 

全 典型 最 小 值 B E H 15T IACS 

二 < 22 70 95 二 46.0 ~51.0 

T3 110 69 94 一 82 27.5 ~32.5 

2024 T4 100 63 94 = 82 27.5 ~34.0 

T6 125 72 98 一 84 34.0 ~44.0 

Tg 120 74 99 一 85 35.0 ~42.5 

2048 Tg 120 72 98 二 Es 35.0 ~42.5 

T3 110 69 97 一 一 27.5 ~32.5 

本 Tg 120 74 99 = 一 35.0 ~42.5 

0 = 22 70 95 = 44.0 ~49.0 

T3 98 60 92 一 79 26.0 ~31.0 

T37 100 62 93 二 81 27.0 ~31.0 

2219® T4 100 58 90 一 78 28.0 ~32.0 

T6 110 62 93 一 81 32.0 ~36.0 

Tg 115 71 98 过 83 31.0 ~35.0 

T87 125 75 100 二 84 31.0 ~35.0 

3003 0 = = < 65 二 44.5 ~50.5 

5052 0 一 一 70® 95 一 34.0 ~37.0 

0 一 三 90 < 一 一 

6013 T4 os 40 一 二 二 37.0 ~39.0 

T6 一 61 96 一 一 40.0 ~43.0 

0 40® 一 一 75 一 42.0 ~50.0 

6061 T4 50 = 60 一 : 64 35.5 ~43.0 

T6 80 42 85 过: 78 40.0 ~50.0 

0 二 二 一 70 一 57.0 ~65.0 

Tl 三 三 37 一 53 48.0 ~58.0 

6063 T4 = 二 40 = 54 48.0 ~58.0 

15 一 一 44 一 : 57 50.0 ~60.0 

T6 60 二 70 二 68 50.0 ~60.0 

0 一 一 40 一 : 二 42.0 ~47.0 

6066 T4 = 二 85 二 76 34.0 ~41.0 

T6 100 65 95 二 82 38.0 ~50.0 

0 三 22 70 95 一 44.0 ~50.0 

T3 134 85 104 一 85 40.0 ~44.0 

T4 140 82 105 = 86 40.0 ~44.0 

T6 142 84 106 入 87 39.0 ~44.0 

7049 0 一 22@ 70® 95® 一 44.0 ~50.0 
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( 续 ) 
牌 ”号 | 状态 ? 布 氏 ? 洛 氏 ”典型 最 小 值 典型 电导 率 ”(% ) 
典型 最 小 值 B E H 15T IACS 

7049 T73 135 81 104 三 85 40.0 ~44.0 
0 一 22@ 709 95®9 一 44.0 ~50.0 

T73 135 81 104 85 41.0 ~44.0 

os T74 135 82 105 一 86 40.0 ~44.0 
T76 140 84 106 一 87 39.0 ~44.0 

0 一 22® 70® 95® 一 44.0 ~48.0 

T6 135 84 106 至 87 30.5 ~36.0 

T73 125 78 102 三 : 85 40.0 ~43.0 
T76 130 82 104 3 86 38.0 ~42.0 

7149 176 140 84 106 到 87 38.0 ~44.0 
0 22 70 95 = 44.0 ~50.0 

T61 145 87 108 一 29.0 ~33.5 

7150 T73 135 81 104 一 85 41.0 ~44.0 
T74 135 82 105 三 86 40.0 ~44.0 

T76 140 84 106 一 87 39.0 ~44.0 

0 一 一 一 95® 一 43.5 ~47.0 

7178 T6 145 87 108 三 88 29.0 ~34.0 
T76 140 84 106 二 87 38.0 ~42.0 

173 兰 一 103 一 党 40.0 ~44.5 

T76 二 过 105 三 三 38.0 ~42.0 


























QD 仅 显 示 了 基础 状态 。 硬 度 值 还 适用 于 消除 应 力 TX51 、TX52 、TX54 、TX510 或 TX511 状态 和 用 户 热处理 人 2 、T62 状 
态 。 

@ 500kg，10mnm 球 。 

@ 退火 (0) 条 件 下 的 硬度 值 是 典型 的 最 大 值 ， 所 有 其 他 的 硬度 值 是 典型 的 最 小 值 。15T 值 适用 于 0. 8mm 或 小 于 


0. 8mm 厚 材料 ， 还 可 用 于 不 显示 铁 砧 效应 的 最 薄 材 料 。 




















































































































@ 典型 电导 率 以 国际 标准 退火 铜 (IACS) 的 电导 率 百分数 表示 。 
@ 典型 最 大 值 。 
@ 电导 率 不 像 冶 金 状态 下 硬度 测试 会 影响 2219 铝 合 金 强度 那样 易于 受到 影响 。 
附录 B 轿车 用 高 强度 锻 铝 合金 6A10 化 学 成 分 与 力学 性 能 
(摘自 QC/T 756 一 2006) 
表 B-1 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 名 称 | 牌号 其 他 元 素 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
单个 | 合计 
AlMgSsiCa | 6A10 | | 0.5 | O03 0 2 | 0.05 | <0.15 人 
A 下 余 量 













































































































































































































































































附录 . 581 
表 了 B-2 力学 性 能 
牌号 | 材料 状态 | 试 样 状态 | 直径 /mm | 抗 拉 强 度 RuZMPa | 规定 塑性 延伸 强度 Rio /MPa | 伸 长 率 4(%) 
6A10 H112 T6 5~100 三 380 三 350 三 8 
附录 C 部 分 铝 合金 等 温 锻 造 工 艺 参 数 
部 分 铝 合金 的 等 温 锻造 工艺 参数 
合金 牌号 温度 /°C 应 变速 率 /s- 流动 应 力 /MPa 
2A50 360 4x10 = 
7A09 420 8 x10 30 
2A12 420 8 x10 20 ~25 
SA06 450 ~510 1.5x10-3 20 
附录 了 D 部 分 铝 合 金 超 塑性 锻造 工艺 参数 
部 分 铝 合金 超 塑 锻造 的 工艺 参数 
本 0 pu 
SA06 0.37 5S00 420 ~450 1.0x10-4 18 
2A12 0.36 330 430 ~450 (1.67 ~8.33) x10 20 
7A04 0.50 500 500 ~ 520 8.33 x1074 SS 
7A09 0.40 220 420 1.67x10™3 30 
Al-6Cu-0. 5Zr 0.50 1000 430 1.3x10-3 10 ~ 12 
Al-10Zn-1 Mg-0. 4Zr 0.63 1120 550 (0.5~1.0) x10 2~6 
Al-5.5Ca 0. 45 S15 550 3.3x10™3 2 
Al-5Ca-5Zn 0.38 900 ~ 930 550 (2.8 ~8.2) x10 Es 
Al-6Cu-0. 35Mn-0. 5Zr 0.47 1290 430 ~450 1.67 x10-3 2 
Al33 CuL231 0.90 1150 380 ~410 一 
Al-Si( 共 蝇 ) [23] 0.28 450 ~ 550 480 一 一 
Al-SMg 0.5 710 一 一 一 
2A14 0. 49 448.5 480 8.33 x10™3 11 
附录 了 ”锻造 生产 的 安全 与 环保 ee. 
(摘自 CB 13318 一 2003) 类 别 来 源 危害 程度 
表 了 -1 锻造 生产 常见 危险 因素 的 气体 燃料 在 空气 
来 源 及 危害 程度 中 的 浓度 达到 一 定 
a 1 气体 燃料 值 时 遇 明 火 即 爆炸 
名 男 烷 物质 | 2 高 压气 瓶 . 储 气 公 | 气 瓶 . 储 气 纪 遇 
明火 或 环境 温度 过 
气体 燃料 淮 高 时 易 爆 
和 
" 点 低 的 油 易 燃烧 训斥 电 。 | 【 中频 如 热 设备 电击 、 电 伤害 ,可 
2. 一 般 工 业 用 电 “| 能 致命 
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( 续 ) ( 续 ) 
类 别 来 ” 源 危害 程度 类 别 来 源 危害 程度 
工 加热 炉 热处理 入 1. 空气 锤 , 燕 汽 .空气 
炽热 物体 | 2. 热 锻件 灼伤 肌肤 锤 的 进 气 ( 汽 )、 排 气 
3. 锻造 用 工具 .模具 ( 汽 ) , 锻 锤 气 ( 汽 ) 垫 破 
1. 锻造 时 设备 上 销 钉 、 损 漏 气 ( 汽 ) 
模块 的 脱落 、 夹 钳 、 工 具 2. 机 械 压 力 机 运转 
击 飞 3. 工业 炉 的 各 类 燃烧 | 高 强度 噪声 伤害 
2. 锻造 时 锯 件 进出 砧 座 器 人 的 听力 ,造成 人 
3 锻件 出 运 时 突然 险 落 a 4. 各 类 气动 元 器 件 “| 的 神经 系统 亲 乱 ， 
4 维修 时 起 币 零 部 件 时 5. 各 类 泵 、 压 缩 机 、 风 | 引起 心血 管 疾病 ， 
突然 唯 落 机 使 人 心情 急躁 、 易 
坠落 物体 、| 5. 机 械 传送 装置 的 突 | 易 造成 人 员 伤 亡 6. 喷 ( 抛 ) 丸 机 滚 简 | 经 ,工作 效率 降低 
送出 物 ”| 发 事故 造成 运输 物品 的 | 和 机 械 损坏 7. 各 类 电动 机 .电焊 
坠落 机 
6. 砂轮 碎 询 飞 出 物 8. 钢材 .毛坯 .锻件 装 
7. 锤 头 及 滑 块 非 正 常 御 时 
下 落 9. 砂轮 机 
8. 起 刷 设备 钢丝 绳 断 
裂 , 电 动机 坠落 1 燃 煤 加 热 炉 煤 燃烧 
9. 锻压 设备 上 螺母 脱落 站 全 全 油 丽 检 和 长 期 接触 损害 人 
灼伤 人 体 肌肤 ， 0 。 
腐蚀 性 液体 | 锻件 酸 洗 作业 其 气体 严重 损坏 人 粉尘 4 砂轮 麻 前 粉 全 、 切 | 轴 束 机械 记 
体 呼吸 系统 料 粉尘 了 
| 店 压 机 液压 和、 管道 | 污 汪 的 两 二 流 人 
高 压 液体 、| 阅 站 高 庄 气 壮 . 倘 气 | 休 ` 高 压气 体 触及 竺 
高 压气 体 | 人 体 , 易 造 成 人 身 
章 势 器 伤亡 1. 煤 燃烧 后 生成 的 烟 
侍 
表 E-2 锻造 生产 常见 的 有 害 因 素 的 2. 燃料 燃烧 生成 的 
来 源 及 有 害 程度 C0 .S0; NO; 等 
类 别 来 源 危害 程度 3 清洗 煤气 中 的 莱 、 引起 人 的 慢性 疾 
1 加 热 炉 、 热 处 理 妨 | 易 造 成 人 体 疲 有 害 气 体 琶 洗 作业 中 挥发 物 | 病 ; 腐 蚀 ) 房 和 设 
热 往 射 “| 2 炽热 锻件 劳 .中 里、 衰 凋 、 灼 5 模具 润滑 剂 挥发 物 | 备 
3. 热 的 工 模具 伤 皮肤 6. 锻件 热处理 时 的 油 
1. 锻 锤 .螺旋 压力 机 雾 大 汽 
锤 击 时 生理 上 造成 人 体 7 变质 失效 的 锯床 切 
2 机械 压 力 机 工作 时 | 神经 系统 功能 障 胃液 挥发 物 
3. 各 类 风机 、 清 理 滚 得 ,损伤 内 脏 ;心理 
简 运转 时 上 产生 疲劳 .慌乱 、 上 您 料 燃烧 时 产生 的 
振动 ”| 4 高 压气 体 \ 高 压 液 | 工作 效率 降低 ; 千 光 辐 射 “| 强 光 人 
体 管 路 及 泵 房 成 厂房 和 设备 基础 2. 电焊 弧 光 统 
5. 压缩 机 工作 时 “| 倾斜 和 不 均匀 沉 3. 检验 中 的 荧光 
人 时 1 高 频 焊接 设备 引起 头晕 ,乏力 、 
7 钢材 ` 毛 未 \ 银 件 装 | 准确 度 和 全 | 2 高 频 加 热 人 记忆 减退 、 失 距 , 多 
印 时 辆 射 | 3. 电 火 花 加 工 梦 和 女性 月 经 紊乱 
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表 E-3 车 间 地 面 荷 重要 求 














(单位 : kN/m ) 





















































































































































































































































































































































序 号 车 间 组 成 - I - 
锻 车 间 模 锯 车 间 水 压 机 车 间 
1 金属 材料 存放 区 50 50 ~100 50 ~100 
2 钢锭 存放 区 50 ~70 100 ~150 150 ~200 
3 锻造 工具 存放 区 30 30 ~100 50 ~100 
4 露天 库 70 ~ 100 150 ~200 200 ~350 
5 耐火 材料 存放 区 30 30 ~50 30 ~50 
6 车 间 内 非 存放 区 30 50 30 ~50 
7 炉子 跨 非 存放 区 30 20 ~30 30~50 
8 锻件 检验 区 .车 间 库 房 30 50 ~ 100 100 ~ 150 
9 水 泵 站 水 磨 石 地 面 和 30 30 
10 车 间 通 道 30 30 30 
表 E-4 敷设 各 种 管道 的 安全 距离 (单位 : m) 
管道 | 绝缘 电 | 裸体 | 吊车 滑 | 乙 抉 | 氧气 | 煤气 | 压缩 空 | 乙 岂 氧 | 莹 汽 | 热 水 水 管 电气 起 
名 称 | 线 电缆 | 母线 中 裸 线 | 管道 | 管道 管道 | 气管 道 | 气 用 点 | 管道 | 管道 动 装置 
乙 燃 1.0 2.0 3.0 = 0.5 We 0.25 0.25 0.25 | 0.25 | 0.25 3 ~5 
氧气 0.5 1.0 1.5 0.5 一 ee 0.25 0.25 0.25 | 0.25 | 0.25 1.5 
压缩 
ee 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 = 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
煤气 1.0 2.0 3.0 0.5 0.5 0.25 0.5 0.25 | 0.25 | 0.25 3 ~5 
a 1.5 2.0 3.0 0.2 0.2 0.2 0.2 和 0.2 0.2 0.2 3 
气 用 点 
蒸汽 | 0.5~1 10.5~1 | 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 一 0.2 0.2 0.2 
热 水 | 0.5~1 10.5~1| 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 -= 0.2 0.2 
水 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
乙 块 水 
封闭 保 | 1.0 2.0 3.0 = 0.5 0.2 0.2 0.15 0.2 0.2 0.2 3 
护 箱 
表 E-5 ”车间 内 工作 地 点 的 夏季 空气 温度 规定 (单位 :°C) 
总 电 加 地 通风 <22 23 24 25 26 27 28 29 ~32 =33 
室外 计算 温度 
人 允许 温差 10 9 8 7 6 5 4 3 2 
工作 地 点 温度 <32 32 32 ~35 35 
表 E-6 锻造 作业 场所 工作 地 点 噪声 标准 
每 个 工作 日 接触 噪声 时 间作 8 4 2 1 1 I 
2 4 8 16 
新 建 \ 扩 建 . 改 建 企业 允许 噪声 级 /dB (A) 85 88 91 94 97 100 103 106 
现 有 企业 允许 噪声 级 /dB( A) 90 93 96 99 102 105 108 111 
最 高 允许 瞬时 噪声 级 /dB(A) 115 
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表 E-7 机 组 内 设备 之 间 推 荐 距离 及 其 
毗邻 机 组 设备 推荐 距离 


表 E-8 工作 场地 空气 中 有 害 物质 最 高 允许 浓度 












































































































































































































































[= 网 E34 fF 高 3 夺 ye [三 3 
机 组 内 设备 | 相 邻 机 组 设备 一 = 和 人 ) 
设备 名 称 推荐 距离 推荐 距离 - 
en . 2 二 氧化 碳 ( C0, ) 10 
m m 
a 3 二 氧化 硫 (S0,) 15 
y 二 氧化 气 (NO 
8000 ~ 25000kN 18 ~34 24 ~36 4 氧化 氮 (NO，) 5 
2 = < 
水 压 机 (热处理 炉 ) 硫化 气 ( HS) 5 
机 组 12 6 氰 化 氧 “(HCN) 0.3 
3500 ~ 5000kN 9~12 12 ~18 7 挥发 性 酸 5 
(热处理 炉 ) 8 粉尘 10 
enpany 荆 Dia 并 | 
空气 狂 | 0.075 ~0.4t 2~2.5 2.5 ~3.5 人 烟尘 10( 气 体液 体 燃料 ) 
机 组 | 0.50~1.0t 2.5~5 3.5-5 四” 即 氢 氰 酸 。 
六 自由 锻 缚 1 -51 机 表 E-9 废水 中 有 害 物质 最 高 允许 浓度 
序号 省 物质 最 高 允许 浓度 /(mgXL) 
蔡 一 空 模 锯 锤 1 ~16t , 2~4 0 
入 模 锻 条 5 ~10( 切 边 机 ) 1 pH 值 ' 6.0~9.0 
2 油 类 10 
摩擦 压力 机 组 2 ~3.5( 无 制 坏 )| 2~4.5 
400 ~ 25000kN 6 ~9( 有 制 坏 ) | 2.5~4.5 3 大 浮 物 150 
平 镍 机 机 组 800 ~31500kKN| 0.7~2 1.5~4 4 硫化 物 1 
5 年 发 性 酸 0.5 
热 模 锻压 力 机 机 组 1 -2 挥 
6300 ~ 80000kN 1.5 ~3( 切 边 机 ) | 6 铜 及 其 他 化 合 物 1( 按 Cu 计 ) 
I A 7 锌 及 其 他 化 合 物 1( 按 Zn 计 ) 
注 : 1. 除 注 明 外 ， 均 为 主机 与 加 热 炉 之 间 的 距离 。 人 当 
2. 不 含 30000kN 或 31500kN 以 上 的 水 压 机 。 8 铅 及 其 他 化 合 物 1( 按 Pb 计 ) 
3. 不 含 100000kN 以 上 的 热 模 锻压 力 机 。 Q@ 无 量 值 单 位 。 
10 i i A 7 p140 
80 直 振 动 lg 峰值 人 | 人 人 | 履 2 
| EE ED J 全 二 三 二 于 二 二 天 二 47 一 一 > a 二 Te | 
6.3 + Fi 才 
这 | 区 六 A * 六 7 
SO < 7< 人 请 | 
, 区 全 py AA .1 1 2 2 
4.0 A A 
A 才 pa By: 
3.15 > A HA 130 
25 < mm RNA AA 
> Imn zp 才 7 
汉 2.:0 < 二 Al6minzg 才 
哩 16L min ck 一 ”A A 
加 12 SGM lS AA 和 
芝 25min A 了 Sa 一 上 嵌 
好 10 a Ihr k 120 执 
Ne gw ye I 4 Sd A 4 四 
加 2 起 < pi 多 上 ES: 
| 才 才 re 
0.40 记 ~ 2 A 4 各 | , 
0315[ | 如 2 了 110 
025 党 4 8h 一 一 垂直 振动 
车 -一 一 一 水平 振 动 
> > 耻 16h 
0.16F=F= + 
0.125| heh 未 
0 24h pe 




































































1.01.25 1.6 2.0 2.5 3.154.0 5.0 63 8.0 1012.5 16 20 2531.5 40 50 63 80 
频率 或 1/3 倍 频 程 中 心 频率 /Hz 


图 E-1 垂直 和 水 平方 向 振动 限 值 与 允许 接触 时 间 
































































































































附 录 585. 
表 E-10 ”垂直 振动 容许 标准 
频率 或 1/3 售 有 效 加 速度 值 /( m/s ) 
频 程 中 心 频率 允许 接触 时 间 
/Hz 8h 4 2.5h 1h 25min 16min lmin 
1.0 0.63 1.06 1.40 2.36 3.55 4.25 6.00 
1.25 0.56 0.95 1.26 2. 12 3.15 3.75 5.00 
1.6 0.50 0.35 1.12 1.90 2.80 3.35 4.50 
2.0 0.45 0.75 1.00 1.70 2.50 3.00 4.00 
2.5 0.40 0.67 0.90 1.50 2.24 2. 65 3.55 
3.15 0.355 0.60 0.80 1.32 2.00 2.35 3.15 
4.0 0.315 0.53 0.71 1.18 1.80 2. 12 2.80 
5.0 0.315 0.53 0.71 1.18 1.80 2. 12 2.80 
6.3 0.315 0.53 0.71 1.18 1.80 2. 12 2.80 
8.0 0.315 0.53 0.71 1.18 1.80 2. 12 2.80 
10.0 0.40 0.67 0.90 1.50 2.24 2. 65 3.55 
12.5 0.50 0.35 1.12 1.90 2.80 2.35 4.50 
16.0 0.63 1.06 1.40 2.36 2.55 4.25 5.60 
20.0 0.80 1.32 1.80 3.00 4.50 5.30 7.10 
25.0 1.00 1.70 2.24 3.75 5.60 6.70 9.00 
31.5 1.25 2. 12 2.80 4.75 7.10 8.50 11.20 
40.0 1.60 2.65 3.55 6.00 9.00 10.6 14.20 
50.0 2.00 3.35 4.50 7.50 11.2 13.20 18.00 
63.0 2.50 4.25 5.60 9.50 14.0 17.00 22.40 
80.0 3.15 5.30 7.10 11.8 18.80 21.20 23.00 
表 E-11 水 平 振动 容许 标准 
频率 或 1/3 倍 有 效 加 速度 值 / (m/s? ) 
频 程 中 心 频率 允许 接触 时 间 
/Hz 8h 4 2.5h 1h 25min 16min lmin 
1.0 0.224 0.355 0.50 0. 85 1.25 1.50 2.00 
1.25 0.224 0.355 0.50 0. 85 1.25 1.50 2.00 
1.6 0.224 0.355 0.50 0. 85 1.25 1.50 2.00 
2.0 0.224 0.355 0.50 0. 85 1.25 1.50 2.00 
2.5 0.280 0.45 0.63 1.06 1.60 1.90 2.50 
3.15 0.355 0.56 0.80 1.32 2.00 2.36 3.15 
4.0 0.45 0.71 1.00 1.70 2.50 3.00 4.00 
5.0 0.56 0.90 1.25 2. 12 3.15 3.75 5.00 
6.3 0.71 1.12 1.60 2. 65 4.00 4.75 6.30 
8.0 0.90 1.40 2.00 3.35 5.00 6.00 8.00 
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( 续 ) 
频率 或 1/3 售 有 效 加 速度 值 /( m/s ) 
频 程 中 心 频率 允许 接触 时 间 
4 8h 4h 2.5h 1h 25min 16min lmin 
10.0 1.12 1.80 2.50 4.25 6.30 7.50 10. 00 
12.5 1.40 2.24 3.15 5.30 8.00 9.50 12. 50 
16.0 1.80 2.80 4.00 6.70 10. 00 11.80 16. 00 
20.0 2.24 3.55 5.00 8.50 12.50 15.00 20.00 
25.0 2.80 4.50 6.30 10.6 16.00 19.00 25. 00 
31.5 3.55 5.60 8.00 13.20 20.00 23.60 31.50 
40.0 4.50 7.10 10.00 17.00 25.00 30.00 40. 00 
50.0 5.60 9.00 12.50 21.30 31.50 37.50 50.00 
63.0 7.10 11.20 16.00 26.50 40. 00 45.70 63.00 
80.0 9.003 14.00 20.00 33.50 50.00 60.00 80.00 
、 A ( 续 ) 
附录 锻造 加 热 炉 能 耗 分 等 
类 别 昼 人 夜 夜 间 
锻造 加 热 炉 按 吨 合 格 锻件 的 可 比 单位 能 耗 指标 分 Ti i 
为 特等 、 一 等 、 二 等 、 三 等 。 可 比 单位 能 耗 达 不 到 三 . 
等 指标 的 属于 等 外 。 锻 造 加 热 炉 能 耗 分 等 见 下 表 。 
可 比 单位 能 耗 指标 /(kgy 标 煤 / 日 天 标准 运用 范围 的 刘 定 l 
锻件 类 型 1) 工 类 标准 适用 于 以 居住 、 文 教 机 关 为 主 的 区 
特等 | 一 等 | 二 等 | = 等 域 
自由 锻件 <120 |>120~250|>250 ~450|>450 ~700 2) 了 类 标准 适用 于 居住 、 商 业 、 工 业 混 杂 区 及 
模 锻件 <100 |>100 ~200|>200 ~370|>370 ~650 ”商业 中 心 区 。 
水 压 机 锻件 | <200 |>200 ~350|>350 ~500| > 500 ~700 3) 焉 类 标准 适用 于 工业 区 。 
4) 区 类 标准 适用 于 交通 干线 道路 两 侧 区 域 。 
附录 G 噪声 标准 (摘自 GB 12348 ) 5) 各 类 标准 适用 范围 由 地 方 人 民政 府 划 定 。 
适用 于 工厂 及 有 可 能 造成 噪声 污染 的 企 事业 单位 (2) 夜间 频繁 突 发 的 噪声 ( 如 排 气 噪声 ) 。 其 峰 

















的 边界 。 各 类 厂 界 噪声 标准 值 列 于 下 表 。 
(单位 : 等 效 声 级 Lo: [dB(A)] ) 





夜 





间 





45 











50 











值 不 准 超过 标准 值 10dB (A) ， 夜 间 偶 然 突 发 的 噪 
条 值 不 准 超过 标准 值 15dB 


(如 短促 鸣 笛 声 )， 
(A)。 





其 


> 











A 


层 间 、 夜 间 的 时 间 由 当地 人 民政 府 按 当地 习惯 和 


季节 变化 划 定 。 














(3) 监测 方法 按 CB 12349 执行 。 








和 
PP oo ~ 下 un mnDPD 一 
和 i 二 二 证 让 和 下 二 2 全 2 和 5 
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